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CAPITOLUL I 

ELECTRO STATICA 


1. NATURA ELECTRICITÃT1I SI STRUCTÜRA MATERIEI 


Din fizícã se çtie cà cea mai micã parte dintr-un corp care pãstreazâ 
proprielatile corpului se numeste molécula , iar moleculeie sint constituite 
dm atomi. La riudiil sãu, atomul este constitui! dintr-un nucleu (miez) cen¬ 
tral mcãrcat cu electricitate pozitivã si una sau mai multe particule. mult 
mai mcarcate cu electricitate negativa, numite electroni. Electronii se 
depJaseazã m jurul nucleului pe anumite orbite (traiectorii fnchise). 

Electronul confine sarcina electricã cea mai micà ce poate exista in 
f at “ r . a - ^ arC5na electricã se mãsoarã cu o unitate de mãsurã numitã cou¬ 
lomb-, Un clectron are totdeauna o sarcinã nagativã de 1,6*10— 19 C**. In 
mod normal, sarcina pozitivà a nucleului dintr-un atom este egalã cu sarcina 
negativa a eleclromlor din acelasi atom , astfel incit atornul, ca si corpul din 
care face parte este neutru din punct de vederc electric. 

Daca fala de starea neutra, atomii unui corp au un numãr mai mare 
de electroni, corpul este incãrcat negativ , adicã are o sarcinã electricã neqativã. 
Daca, dimpotrivã, fafa de starea neutrã numãriil electronilor este mai mie. 
corpul este incãrcat pozitiv, adicã are o sarcinã electricã pozitivã. 


2. EI.ECTRIZARE. SARC1NI ELECTRICE, ELEGTROSCOP 

Dacã se ireacã cu o bucatã dc stofã, de exemplu, un baston de sticlã 
acesta capata propnetatea dc a atrage unele ohiecte uçoare. Se spunc cã bas¬ 
ton ul de sticla s-a electrizal prin frecare. Acelasi lucru se petrece cu un bas¬ 
ton de rãsinã. 


a:,-, c- * , c ‘. te f te cu { om b se noteazã cu litera C. Aceasíà unitate de mãsurã face parte 
• n iistemul inteniapona! de unitáti SI, obligatoriu Tn {ara noasirã (vezi capitolul VI). 


10-19 =- ? j 

IO»? y 


m 


general X~ a = - 

X a 
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ELECTROTEHNICA GENEBALÂ 


Electrizarea bastonului de sticlã prin frecare corespundc pierderii unui 
anumit numãr de electroni. care trec pe bucata de stofã cu care a fost frecat. 
De aseraenea, electrizarea prin frecarea bastonului de rãsinã corespundc 
trecerii pe baston a unui numãr de electroni de pe stofa cu care a fost frecat. 

Electrizarea (incãrcarea unui corp cu sarcini electrice) sc poate obtine 
çi prin contactul direct cu un corp electrizal. Acest fel de. electrizare se nu- 
meçte eledrizare prin conlad. 

Se considera bobita B din mãduvã de soc suspenda lã printr-un fir F 
de mãtasc. de un cirlig sprijinit pc un suport de Iemn (fig. 1-1). Acest dis- 
pozitiv se numestc pendul eledric. Dacã se freacã cu o bucatã de piele un 
baston A de sticlã $i se apropic de bobita, se constata cã bobita este atrasa 
de baston. Dupã ce bobita atinge bastonul ea este respinsã de acesta. Ex¬ 
plicaria este urinãtoarea : cind bastonul de sticlã a fost frecat, e.l s-a in- 
cãrcal cu electricitate (s-a electrizal, s-a incàrcat cu o anumilã sarcinã clec- 
tricü); in aceastã stare, cl exercita o fortã de. atractie asupra bobitei. La 
atiugerea cu bastonul (electrizare prin contact), bobita s-a incãrcal si ea cu 
electricitate íiind apoi respinsã de baston. 

In figura 1-2 sc considera douã pendule electrice. Dacã se incarcã cu 
electricitate ambele bobine (se ating cu bastonul de sticlã frecat), ele se resping, 
asezindu-se in pozitiile a — a. 

Se alingacum bobine altor douã pendule cu un baston de rãsinã frecat si 
si se apropic. Si de data aceasta bobitele se respiug. 

Dacã se apropie o bobifã electrizatã cu bastonul de sticlã, de una elec- 
trizutá cu bastonul de rãsinã, se observa cã ele se atrag (pozitiile b — b )♦ 

Deci, elcctricitatea provenitã de la bastonul de sticlã este cliferitã de 
acoea provenitã de la bastonul de rãsinã. Primul fel de electricitate s-a numit 
slicloasã sau po.ilivà (notalã cu semaul +)> iar al doilea lei de electricitate 
— rãsinoasã sau negativa (notatã cu semnul —). 

Din aceste experiente rezultã urinãtoarea concluzie : corpurile incãi- 
a.de cu electricitate de acelasi fd se resping, iar ceie inçãrcate cu electricitate de 
nume diforit se atrag. 


rv 

v 

A \ 


ô 





Fig. 1-1. Pendul eiectric: 

A — baston de sticiá sau 
de ráslnã ; B — bobitá din 
mãduvS de soc : F — fir de 
mátase. 


Fig. 1-2. Atractia $i resptnge- 
rea corpurilor eiectrizate : 

cz — a — pozitfe de respin^ere : 
b — b ~ pozitie de atracUe- 
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Pinã acura s-a stabilit cã electrizarea corpurilor poate í'i obtinutã prin 
frecare sau prin contaci. Un alt mod de electrizare este electrizarea prin in- 
fluenlã. 

$e considera o sferã A incãrcatã pozitiv, carc se apropie de conduc- 
torul ncutru D , açezat pe un suport izolant (fig. 1-3). Sarcinile libere ne- 
gative (electronii Iiberi)* clin conductorul B se dirijeazã spre cxtremitatea 
din apropierea sferei A, fiind atrase de sarcinile pozitive alc acesteia, iar 
sarcinile pozitive din conductorul B ramín ía cxtremitatea opusã. Dacã accastã 
din urmã extreinitate se leagã la pãmint printr-un fír conductor, un numãr 
de electroni Iiberi din pãmint sint atraçi prin fír de conductorul B. íntrc- 
rupind Icgãtura la pãrainl çi índepãrtind sfera A , corpul B rãmine incãrcat 
ncgativ. Electrizarea in modul arãtat a corpulut B se numeste electrizare 
prin influenlã sau prin inductie declricã. 

Blectroscopul este un aparat cu carc se pot determina gradul çi felul 
de electrizare al unui eorp (fig. 1-4). El este constituit din vasul de sticlã 



Fig. 1-3. Electrizarea prin influenjã. 



Fig. 1-4. 
Electroscop. 


S cu dopul izolant D, prin care trece vergeaua metalicã V, terminatã in 
mteiior prin foitele f, çi in exterior prin sfera B. Foitele çi sfera sint, de ase- 
nienea, metalice. Dacã sfera R este atinsã cu un corp electrizat sarcinile 
eiectnce, raspindindu-se prin vergeaua metalicã, ajung la foite çi exercita 
mtie aceslc forte de respinge.re. Foitele se indepãrteazã cu atlt mai rault 
cu cit electrizarea este mai pulcniicã. 

Dacã se leagã sfera prínlr-un fir metalic cu pãmíntul, sarcinile primite 
trec spre pãmint. Eleclroscopul devine neutru din punct dc vedere elcctric, 
astiel cã foitele se apropie una de alta. 

Pentru a determina dacã un corp este electrizat pozitiv sau negativ se 
incarcã mai intii electroscop ui cu un anumit fel de sarcini, de cxemplu cu 
sarcini negativo. Dacã, atingind acum corpul electrizat de sfera electro- 
scopului, se observa o depãrtare mai puternicã a foitelor, corpul este incãrcat 
tot cu sarcini negative. Dacã foifele se apropie mai inlii si apoi se depãrteazã 
corpul este incãrcat cu sarcini pozitive. Determinarea se poate face si dacã 
se apropie, fãrã sã se atingã, corpul respectiv dc. sfera clectroscopului (prin 
mfluentã). ' 


Se va explica la paragr. 7. 
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ELBCTROTEHNICA GENERALA 


3. LEGE A LUI COULOMB 

Se considera douã corpuri punctiíorme (de dimensiuni foarte reduse) 
incãrcate cu sarcinile electrice çi O 2 (íig- 1-5)* 

Experieuta aratã cã for^a de atractie sau de respingere intre aceste 
corpuri are directa dreptei care uneste corpurile, iar valoarea ei este data 
de rela^ia 3 

F=9^‘9l. ( 1 . 1 ) 

i-zr 2 

in care : 

v este distan^a dintre ceie douã corpuri, in m ; 

Q v Q 2 — sarcinile electrice ale corpurilor, in C (coulorabi) ; 

g — (iiterã greceascã care se citeste epsilon ) 0 mãrime numitã per- 
mitivitate sau constaniã dielectricâ çi care depinde de raediul (aer, 
apã etc.) in care se gãsesc corpurile ; 

F — forta, mãsuratã in N (newtoni)*. 


Fig. 1-5. Fortele de atrac¬ 
tie sau de respingere intre 
douã corpuri electrizate. 


à) 

Relata (1.1) se uuraeçte legea lui Coulomb §i se poate exprima astfel : 
Forta de atractie sau de respingere dinlre douã corpuri incãrcate cu sarcini elec¬ 
trice este direct proporlionalã cu produsul sarcinilor si invers proporlionalã cu 
pãtratul distantei dintre corpuri ; dacã sarcinile stnt de nume diferit (fig. 1-5, a) 
forta este de atractie, iar dacã stnt de acelasi fel (fig. 1-5,6) forta este de respingere . 

Cind corpurile se gãsesc in vid, permitivitatea are valoarea 

e_=--- unitãti de permitivitate. 

0 4tt *9 - IO 9 



* Se citeste niuton; 1 kilogram-fortã (nu face parte din SI)—9,81 newtoni. 
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Raportul z r dintre permitivitatea c a unui material §i permitivitatea 
e o a vidului se numeçte permitivitate relativo a materialului (tabela 1-1). 

Tabela 1-1 


Permiliv itãti relative ale unor materiale 


Denumirea 

materialului 

e 

Er •= — 

£ 0 

Denumirea 

materialului 

£ 

Sr ^ — 

*9 

Aer. 

HIrtie. 

Ulei de transformator 
Cauciuc moalc . . . 

1 

1,8 .. . 2,6 
2,3 .. . 2,5 
2,6 .. . 3,2 

Micà.- 

Porjelan. 

Paraíiná. 

Sticlà .... 

Apã distila tá. 

4 ... 8 
5,5. . .6 

6 

7 ... 8 
80 


Cunoseiud permitivitatea relativa s r se poate deduce permitivitatea 
absoluta cu aiutorul relajdei: s = z r .z 0 . 


Aplicafia 1-1. In virfuriie unui pãtrat cu Iatura 1=3 m se gàsesc 
íncãrcate cu urmãtoarele sarcini electrice (fig. 1-6) : 

?a =+10- 4 C <fe=-)-3-I(MCj 


corpuri punctiforme 


? 2 =— 2-I0- í C • <? 4 =—4 -10— J C. 

Sá se determine forja care acjioneazã asupr 2 unui corp punctiform situat ín aer ín 
centrul pàtratului si tncãrcat cu sarcina electricã 9=-rõ-1CMC. 


Fig. 1-6. Forje eiecirice. 


R e i o I v a r e. Cu notafiile din figura 



1-6 se pote serie : 


de unde : 


F=2r 2 , 


2 2 


Con forni legii iui Coulomb : 


r r 


s r so4 -r 2 


-4-*4.5 


Sarcinile q çi q l 


4--9-10 9 

íiind de acelaçi semn. F } este o forja de respinger®. 
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In mod analog se gásesc : 

F 2 = 200 N; F 3 =300 N; F 4 =400 N. 

Conform semnelor sarcinilor electrice. F 2 çi F 4 sínt forte de atractie, iar F 3 fortã 
de respingere. 

Prin compunerea fortelor F 3 cu F , se gàseçte rezultanta : 

F 3l =F 3 — Fi=300—100=200 N, 
lupã directia çi sensul fortei F 3 , care este mai mare dectt Fj. 

Prin compunerea fortelor F, cu F 2 se gãseçte rezultanta : 

F t2 =F 4 —F 8 =400—200=200 N, 
tiupá directia çi sensul for {ei F v 

Ceie douã forte F 3l çi ^42 sint perpendiculare intre e'e, iar rezultanta lor este: 

F=j/ f5,4-F$ 2 = }/200 2 -F200 2 =282,8 N=28,8 kgf. 


4. CÍMP ELECTRIC 


Forfele caro se exercita inire corpurilc incãrcate cu electricitate se tran- 
smit de la un corp la celãlalt cu o vitezã foarte mare, egalã cu viteza luminii. 
Un corp incãrcat cu electricitate creeazã iu jurul sãu un cimp electric, care 
este o fonnã de existcntã s materiei, caracterizatã prin proprietatea de a 
transmite actiunea unor corpuri electrizate asupra altor corpuri electrizate. 

In ficcare punct al sãu cimpul electric poate fi reprezentat printr-o 
mãrime vectorialã, iiumità de obicei tot cimp electric. Accastã mãrime vectorialã 
are o intensitate (valoare), o directie çi un sens si se noteazã cu $. 

In figura 1-7, n se presupune un corp punctiform cu sarcina electricã 
-j-Q. Se cere sã se determine cimpul electric in punctul P la distanta r de 
sarcina Q. 



Fig. 1-7. Címp electric. 
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Intensitatea cimpului electric creat de o sarcinã Q inti-un punct P 
la distanta r de aceasta (fig. 1 -7. a) este datã de relatia : 



Aizsr- 


Sensul màrimii veetoriale g este sensul fortei F care s-ar exercita 
asupra unei particule incãreate cu o sarcinã pozitivã care s-ar afia in punctul 
P. De aici rezultã cã, dacã sarcina Q este pozitivã (fig. 1-7, d) sensul vec- 


torului g este dmsprr sarcina Q , iar dacà saicina Q este 
negativa (fig. 1-", b ), sensul este impre aceastã sarcinã. 

in cazul mai multor sarcini elect> ice, c> de exem- 
plu -t -Q x si — Q,_ (fig. 1-8), cimpul electric $ ínlr-uu 
punct oarecare P rezultã din compunerea cimpului elec¬ 
tric s x , datorit sarcinii cu cimpul electric $ 2 , datorit 
sarcinii — Q 2 . Dacã sint mai mult decit douy sarcini 
electrice, cimpul rezultant al primelor douã sarcini se 
compune cu cimpul electric al sarcinii a Ireia, rezul- 
tanta corespunzãtoare celor trei sarcini electrice se com¬ 



pune cu cimpul electric al sarcinii a patra ç.a.m.d., pinã Fig. 1-8. Cimp 
cind se obtine rezultanta corespunzãloare. tutu ror sar- electric rezultant. 
cinilor. 


Se observa cã legea lui Coulomb — relatia (1.1) — pentru corpurile 
clectrizate din figura 1-5 se poate serie çi astfel : 


F 


1 


Q 1 Q 2 

477 3 T 2 


$l-Q2=&2‘Qv 


0 . 3 ) 


in care : 

®i este intensitatea cimpului electric produs de sarcina Q x in punctul 
unde se guteste sarcina Q 2 ; 

$2 — intensitatea cimpului electric produs de sarcina Q 2 in punctul 
unde se gãseçte sarcina Q v 

Rezultã deci urmãtoarea concluzie : Valoarea fortei care se exercita 
asupra unuicorp elechizat situai intr-un cimp electric este egalã cu intensitatea 
cimpului electric in punctul unde se güseste corpul, multiplicatà cu valoarea 
sarcinii electrice a acelui corp. 


5. POTENTIAL ELECTRIC. DIFERENTÃ DE POTENTIAL 

Se considera in cimpul electric al sarcinii -f-Q 0 alta sarcinã de acela§i 
semn -fç la distanfa r (fig. 1 ->>). Conform legii lui Coulomb, corpul cu sar¬ 
cina clectricã -f<y va fi respins cu 0 anumitã forfã, çi anume pinã la 0 dis- 
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tantã foarte mare, sub influenta cimpului electric produs de +Q (tcoretic 
se considera aceastã distanta infinita). 

Prin aceastã deplasare pe directia fortei se efectueazã un anumit lucru 
mecanic. tn consecintã, corpul cu sarcina -f<7 ia distanta r de H-Q are o anu- 
mitã energie. eleclricã potentiala , care permite efectuarea lucrului respectiv. 


Dacã 



Fig. 1 -9. Sarcina elec¬ 
tricã +q in cimpul elec¬ 
tric ai sarcinii +<?. 


se calculeazã aceastã energie se gãseste cã ea este egalã cu : 


W 


Q-q 


47f‘S T 


(1.4) 


Dacã in loc de sarcina de q coulombi se considera o sarcina de 1 cou¬ 
lomb, energia potentiala este: 

0-1 


Expresia : 


4- -ET 


V: 


Q 


4ws T 


se numeçte polenlialul electric produs de sarcina Q in punctul P la distanta 
r de Q. Relatia (1.4) aratã cã prin simpla inmultire a potentialului electric 
dintr-un punct cu sarcina electricã q din acel punct se poate obtine energia 
electricã potentiala respectiva. 

Dacã exista mai multe sarcini Q v Q 2 , Qs, ■ ■ Qn alunci potentialul 
intr-un punct este suma algébrica a potentialelor tuturor sarcinilor. 

Potentialul se mãsoarã cu 0 unitate de mãsurã numitã voit (V). 

In figura 1-10 se considera o sarcina electricã +/? intr-un ciinp elec¬ 
tric produs de sarcina -fQ, in punctul P v la distanta r l de Q. Energia eléc¬ 
trica potentiala in acest punct P x este : 


in care V t este polenlialul electric In P v 


(1.5) 







1 


Fig. 1 -10. Diferenta de 
potential electric intre 
punctele^Pj si P 2 . 
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Daeã sarcina se gãseçte in punctul P 2 la distanja r 2 de Q t energia elec- 
tricã potentialã este: 

w 2 =-^_=v 2 .}, (1.6) 

4: zs-r s 

in care V 2 este poten^ialul electric in P 2 . 

Deoarece Wj este lucrul mecanic care se obtine la deplasarea sarcinii 
q din P x la infinit, iar W 2 este lucrul mecanic care se obtine la deplasarea 
sarcinii q din Po la infinit, inseamnã cã W x — W 2 va fi lucrul mecanic care 
se obtine la deplasarea sarcinii din punctul P x in P 2 . Tinind seama de re- 
latide (1.5) çi (1.6) se poatc serie: 

W x — W 2 = V l -q—V2-q={V 1 —V2)qi (1.7) 

Expresia : 

U = V X -V 2 

se uumeçte diferenla de potenlial sau iensiunea eleclricã intre punctele P x 
§i P$. Din rela^ia (1.71 se obtine : 

W x -W 2 =U*q t (1.8) 

ceea ce aratã cã diferença dintre energiüe poten^iale W x §i W 2 , care se trans¬ 
forma in lucru mecanic prin deplasarea sarcinii q intre ceie douã puncte P x 
çi Po. este egalã cu diferença de potential U dintre ceie douã puncte multipli- 
catã cu valoarea sarcinii q. 

Notind distanÇa dintre ceie douã puncte cu d, se poate demonstra pe 
baza formulelor anterioare, cã intensitatea medie a cimpului electric pe dis- 
tanta d este data de relata: 



Unitatea de raãsurã a diferencei de potential este tot voltul, ca si uni- 
tatea de potential. Deoarece distanta d se mãsoarã in metiú din relatia (1.9) 
rezultã cã unitatea de mãsurã a cimpului electric este volt pe metru (V/m). 

Aplicafie 1-2. In punctul P (fig. 1-11) se gãseçte un corp punctiform incãrcat cu 
sarcina eleclricã ç=2-10'‘ s coulombi. 

Sã se determine diferenfa de potential Vb—Va intre punctele B çi A arãtate pe fi¬ 
gura, precum si intensitatea cimpului electric in B §i A. Mediul inconjurãtor este aerul. 

Rezolvare. Potentialul in punctul A este: 


V A = 


2 - 10- 8 


4TCs r eo -PA 


1 


=90V. 


4tc- 


4--1 - 9 - 10 9 
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In mod anaiog, potencialul ín punctu] B este: 

2 - 10 "* 


Vb-- 


— 180 V. 


4--1-9-10 9 


■1 


Diferenfa de potential di«tre punctele B çi A este: 

V B — Va — 180 - 90 - 90 V. 



Fig. 1-11. 

Intensitatea cimpului eiectric in A este: 

q 2-10 -8 


4~£, £0 ‘PA 2 


1 


— 45 V/m. 


4-- 


4--1 -9-10* 


In rnod anaiog, se gãseste : 


e b z= 180 V/m. 


15. UNII DE FORTÃ SI SE PR AFETE E Cl 1 IP O TE NTIA LF 

Dacã pentru fiecare punct dintr-un cimp eiectric s-ar trasa vcctorul 
cimpului corespunzãtor puncLului respectiv, s-ar constata ca acesl vector 
rãmine tangent la niçte curbe numitc linii de fortã alc cimpului eiectric. In 
figura 1-12, curba C rcprezintã o asemenea linic de fortã. Liniilc de fortã 
au seusul cimpului eiectric. 

In figura 1-13 sint reprezentate in trãsãturi pline Imiile de fortã ale 
cimpului unei sarcini pozitive. 






Fig. 1-13. Liniile de fortã 
$i "suprafetele echipoten- 
tiale ale unei sarcini po¬ 
zitive. 
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Suprafetele fa(ã de care liniile de forfã sint perpendiculare au toate 
punctele lor Ia ac.ela.si potencial, §i, din aceastã cauzã, se numesc suprafete 
echipotenliale (adicã de acelasi potential). Pentru o vSarcinã punctiforinã, 
suprafetele echipotenliale sint sfere cu ccntrul in punctul unde se gãse.ste 
sarcina electricã (fig. 1-13). 


7. CORPURI CONDUf.TOARE, 17OI.ANTE SI SE.MICONDUCTOAHE 

Unelc corpuri neutre din punct de vedere electric eontin eleclroni liberi 
(adicã sareini negative libere), neíixuti in atomi çi care au contiouu o miç- 
care dezordonatã, ca si moleculele unui gaz. Aceste sareini negative. libere 
sint neutralizate de un numãr corespunzãtor de sareini pozitive. Acestea 
sint reprezentate de particule atomice cu nucleu pozitiv çi electroui cu o 
sarcinã totalã negativa mai mica decit sarcina pozitivã a iiucleului. Dacã 
intre douã puncte ale unui asemenea corp (un fir inetalic de exemplu) se 
realizeazã o diferentã de potential si deci apare un cimp electric, electronii 
liberi sint impinçi intr-o miçeare generalã dupã direetia cimpului electric. 
Asemenea corpuri se numesc bime conducâtoare de eledriciioie sau conduc- 
toare. 

La alie corpuri, numite rele conducâtoare de electricitate, dielectrice sau 
izolanle, nu existã astfel de electroni liberi, care sã poatã fi puçi in miscare 
de o diferentã de potential. 

Metalele çi unele lichide sint conductoare. Pãmintul este de asemenea 
conduclor. Sticla, portelanul, cauciucul, lemnul uscat, gazeie s.a. sint izo- 
lante. 

Existã çi corpuri solide numite semiconductoare (ca, de exemplu, $e- 
leuiul, gcrmaniul, siliciul), care pot avea proprietãti conductoare sau izo- 
íante in functie de anumite conditii. 

Conductivitatea lor creste neliniar o datã cu temperatura. 

De asemenea, s-a constatat cã miei adaosuri din alte substante, numite 
impuritãti, influenleazã foarte mult conductivitatea semiconductoarelor. 
Adaosurile pot actiona in douã moduri. Unele impuritãti au proprietatea 
ca sub influenta anumitor cauze* sã dea semiconduetorului electroni — care 
sint particule cu sareini negative. ín acest caz semieonductorul se numeste 
de tip n, putind deveni conductor prín dcplasarea eleetronilor raentionati. 
Existã impuritãti, care sub influenta anumitor cauze. prime.se electroni din 
semiconductor. Cind un electron este seos dintr-un atom de semiconductor 
in acest atom rãmine un gol, echivalenl cu o sarcinã pozitivã, care este ocu- 
pat de un electron din atornul vocin. unde apare alt gol s.a.in.d. In acest 
fel semieonductorul devine conductor prin dcplasarea arütatã a acestor 

* Agitatia térmica, cimp electric, radial;i lumin a e sru radioactive etc. 
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goluri — corespunzãtoare deplasãrii unor sarcini pozitive — si se mimeçte 
semiconductor de lip p. 

Semiconductoarele au o foarte largã utilizare in practicã, ca de exempla 
la constructia redresoarelor, tranzistoarelor etc. (a se vedea cap. IX si XVIII). 
Materialele conductoare, semiconductoare si izolante utilizate in practicã 
sint descrise la capitolul X. 


8 . DENSITATE DE SARC1NÃ ELECTRICÃ 

Un conductor electrizat uu poate confine in iníerionil sãu sarcini elec- 
trice de acela§i semn, libere. In adevãr, dacã ar exista asemenea sarcini, ele 
s-ar respinge pina cind ar ajunge la suprafaÇa conductorului. (Dacã sarcinile 
ar fi de semne contrare, ele s-ar neutraliza). In consecinfã, un conductor 
electrizat are sarcini eleetrice numai la suprafula sa. La corpurile cu supra- 



Fig. 1-14. Repartizarea 
sarcinilor eleetrice pe o 
sfera conductoare, elec- 
trizatã pozitiv. 



Fig. 1-15. Repartizarea 
sarcinilor eleetrice pe un 
conductor ín formã de 
parã, electrizat negativ. 


fafa neregulatã, aceste sarcini nu se repartizeazã uniform pe suprafafa con¬ 
ductorului (adicã cu aceeaçi densitate de sarcinã eledricã). Acolo unde corpul 
prezintã virfuri sarcinile eleetrice se indesesc (densitatea de sarcinã eléc¬ 
trica mare) §i uneori sint chiar expuhate din corp ; la o sferã insã, repartiria 
este uniforma (fig. 1-14). La un corp avind forma unei pere (fig. 1-15), 
sarcinile se indesesc spre virf, cu atit mai mult, cu cít virful este mai aseufit. 


9. FENOMENE ELECTROSTATICE ÇI ELECTROCINETICE 

In figura 1-16, prin A si B s-au reprezentat douã plãci metalice la dis- 
tanfa d , una incãrcatã cu sarcina pozitivã -PQ, iar cealaltã cu sarcina ne¬ 
gativa, — Q. Placa B'are un surplus de electroni, iar placa A, o lipsã de elec- 
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troiii fatã de starea neutra. In jurul plãcüor se creeazã un cimp eleetric. 
Dacã ceie douã plãci se leagã intre ele, ca in figurã, priiiti-un fir conductor 
C, surplusul de electroni de pe placa B (la poten^ialul Vj?) se va deplasa sub 
influenta forÇelor electrice, prin conductorul C, la placa /I (cu potenfialul 
V A ) unde va completa lipsa de electroni. 

Dupã ce surplusul de electroni de pe placa B completeazã lipsurile de 
pe placa .4 (amíndouã plãcile se neutralizeazã), diferenta dintre potentialele 
V 4 çi V B se anuleazã, circularia de electroni in con- 
ductorul C inceteazã, iar cimpul eleetric dispare. 

Dacã ar exista un díspozitiv care sã men^inã per- 
manent surplusul de electroni pe placa B -i lipsa de 
electroni pe placa A, intre aceste plãci ar exista me- 
reu 0 diferenta de potential V,j —\iar electronii vor 
circula in permanentã in sensul sãgetii e din figurã. 

Dispozitivele care au proprietatea de a crea perma- 
nent o diferenta de potential intre bornele (extremi- 
tãtile) lor se numesc surse electrice , iar circulatía con- 
tinuã a electronilor printr-un conductor care leagã 
aceste borne constituie un curent eledric. Curentul 
eleetric si sursele pentru producerea lui vor fi studiate 
in capitolele urmãtoare. 

Fenomenele in care electronii liberi. sub influ¬ 
enta unui cimp eleetric, au o miçeare permanentã 
inlr-un conductor se numesc fenomene electroánelice, adieã de miscare a elec- 
tricità(ii (pe greceçte kinematos inseamnã miçeare). ín afará de fenomenele 
electrocinetice, existã fenomene electrostatice, cind electronii stau in nemiçeare, 
in cchilibru, sau au miscãri limitate, dupã care revin in echilibru. Plãcile 
,4 si B din figura 1-16, incãrcate cu sarcinilc -\-Q çi — Q, nelegate prin con¬ 
ductorul C, produc un cimp eleetric, iar electronii rãmin nemiçeati. Aeesta 
eonstitue un exemplu de fenomenelectrostalic. Cu fenomenele electrostatice se 
ocupã eledrostutica , 0 parte din stiintn electricitãtii. 


J B 



Fig. 1-16. Circulapa 
ejectronilor printr-un 
conductor. 


10. ELECTR1C1TATEA STATICÃ ÍN INDUSTRIE 

Desi fenomenele electrocinetice au o foarte mare importanta practicã, 
dupã cum va rezulta din capitolele urmãtoare -—, totusi si fenomenele elec¬ 
trostatice joacã un rol important. 

Tn afarã de condensatoarele electrice obiçnuite, care sinl studiate in 
paragrafele urmãtoare ale acestui capitol. se mentioneaza ca in practicã se 
intílnesc si alte aparate electrostatice, ca, de exemplu, filtrele electrostatice 
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pent.ru desprãfuirea gazelor, dispozilivele de incãlzire si uscare a lernnuiui in 
dielectricul unor condensatoarc speciale s.a. 

Uneori insã electricitatea staticã (produsã prin íenomene eleetrosta- 
tice) poate da naçtere la efecte dãunãtoare in industrie. In ceie ce urmeazã 
se aratã citeva cazuri mai tipico de producere nedoritã a electncitãjii sta- 
ticc in industrie. 

ín timpul funcÇionürii unei transmisii prin curea, aceasta dupã cum se 
$tie, are o anumitã aluuecare cu frecare fa^ã de rotile pe care se infãsoarã. 
Din cauza acestei frecãri, cureaua se incarcã cu electricitate staticã negativa 
pc fa^a sa interioarã, iar roata de curea, cu electricitate staticã pozitivã, care 
se scurge prin corpul maçinii la pãraint. Cind cureaua atinge a doua roatã. o 
jumãtate de curea se neutralizeazã, iar jumãtatea cealaltã de curea, care se 
deplascazã iu sens invers, se incarcã la fel cu electricitate negativa. Ten- 
siunea curelei fatã de pãmint poate atinge circa 80 kV la viteze de 15 m/s. 
Asemenea tensiuni pot produce descãrcãri sub forma unor scintei mari. 

In general, se considera oepericuloase transmisiile prin curea cu viteze 
sub 5 m/s pent.ru puteri de maximum 8 CP. 

In afará de transmisiile prin curea, electricitatea staticã se poate, in 
general, forma prin frecãri sau socuri ale materialelor dielectrice, in fabricile 
din industria cauciucului, a piclii artificiale, a hirliei, textilelor, uleiului, 
maselor plastice §.a. Se mentioneazã ca surse de electricitate staticã trans- 
portoarele pneumatice, conductele de transportai lichid etc. 

Electricitatea staticã acumulatã la tensiuni mari poate provoca comotii 
puternice muncitorilor çi importante daune materialc, mai ales in locurile eu 
pericol de ineendiu §i explozie. 

Mãsurile de protectie sint, in general, urmãtoarele : 

— evitarca aparitiei sarcinilor electrice ; 

— neutralizarea sarcinilor electrice, mai inainte de a putca produce. 
scintei ; 

— reducerea potenfialului electric al sarcinilor care nu pot fi evitate. 

Prescriptiile pentru prevenirea incendiilor ce s-ar putea produce din 

cauza electricitãtii statice prevãd, in specíal, urmãtoarele : 

— legarea la pãmint a carcaselor maçinilor, aparatelor çi utilajelor 
in care se fãrimiteazã substante producãtoare de praf cu pericol de explozie ; 

— legarea la pãmint a transmisiilor çi a arborilor respectivi ; 

— legarea la pãmint a conductelor ce transporta aer cu praf; 

— umezirea aerului; 

— cãptuçirea filtrelor de pinzã din conducte cu o plasã metalicã le- 
gatã la pãmint ; 

— legarea la pãmint a pãrtilor metalicc din conducte, rezervoare, pompe 
etc., utilizate in instalatiile pentru combustibxli lichizi ; 

— descãrcarea la pãmint a electricitãtii statice produse de curelele de 
transmisie, cu ajutorul unor piepteni metalici §i prin mãrirea conductibi- 
Iitãtii electrice a curelelor (de exemplu, prin umezire sau ungere cu unsori 
conductoare). 



ELECTROSTATíCA 


21 


11. CONDENSATORUL ELECTRIC 

Condensatorul electric este un aparat format din douã plãci conduc- 
toare (armãturi) separa te printr-un izolant (dielectric) (fig. 1-17) si funct-io- 
neazã pe baza principiului arãtat Ia paragraful 9 (fig. 1-16). 

In practicã, armãturile condensatorului sint de multe ori executate 
din cite o fisie de staniol; ca izolant se foloscçte de obicei hirtie impregnatã 
cu ulei. Ansamblul lor este impãturit, pentru a ocupa un spa£iu cit mai mic 
si apoi este inchis intr-o cutie metalica prevãzutã cu borne cíe iesire. 

Legind un condensator Ia o sursã dc curent continuu* (fig. 1-18), ar¬ 
mãturile condensatorului se incarcã fiecare cu cantitatea de electricitate Q 
(pozitivã pc o armãturã si negativa pe cealaltã). Prin circuit trece un curent 



Fig. 1*17. Conden¬ 
sator electric: 

1 — armãturi. ; 

2 — dielectric ; 

3 — borne. 


1 



Fig. 1-18. Incàr* 
carea unui conden¬ 
sator electric. 


electric nuinai atit timp cit dureazã incãrcarea armãturilor. Dupã incãr- 
carea acestora, desi condensatorul rãmine legat la sursã, prin circuit nu mai 
trece nici un curent. 

Dezlegiüdu-1 de la sursã, condensatorul rãmine incãrcat. Dacã se leagã 
borncle printr-un conductor, condensatorul se descarcã ; prin conductor 
trece un curent electric format de dcplasarea sarcinilor negative de pe armã- 
tura negativa spre armãtura pozitivã, unde ncutralizeazã sarcinile pozitive. 

Jntre tensiunca ü de la bornele armãturilor çi sareina Q de pe armãturi 
exista relatia : 


Q=CU (1.9; 

in care C este o mãrimc fizicã numitã capadtalea eledrícã** a condensato¬ 
rului çi sc mãsoarã in coulomb pe volt, unitate numitã farad (in sistemul 


* * 


Sursele de curent continuu sínt analizate in capitolul II. 

Sã nu se confunde cu capacitatea pilelor $i a acumalatoarelor. 
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SI). Capaeitatea condensatorului clepinde numai de dimensiunile armãtu- 
rilor, de distan^a dintre ele çi de Jiatura dielectricului. Capaeitatea unui con- 
deusator plan (format de douã armãturi plane paralele, intre care dielectricul 
are. o grosime constantã) se calculeazã cu ajutorul relatiei : 

c =-y (MO) 

in care (in sistemul SI): 

C este capaeitatea, in F (farazi) ; 
z — permitivitatea dielectricului ; 

S — suprafata uneia dintre armãturi in m 2 ; 
d — distanÇa dintre armãturi (grosimea dielectricului), in m. 


12. LEGAREA CONDENSATOARELOR ELECTRICE 


Condensatoarele electrice pot fi legate in serie, in derivatie sau mixt, 
alcãtuind baterii de condensatoare. 

Condensatoare in serie (fig. 1-19). Capaeitatea echivalentã C a mai multor 
condensatoare C v Cz,...C n legate in serie este datã de relata : 


C, ’ C 2 


1 z=n 1 
í==1 Cí 


( 1 . 11 ) 


Ci 


Cd 




Uf —•-! 

- u - 


Un 



'—I 


Fig. 1-19. Condensatoare legate in serie 


Legarea condensatoarelor in serie se foloseçte pentru ob^inerea unor 
tensiuni mari de exemplu, la instalaRile de inaltã tensiune. La fabrica Elec- 
troputere — Craiova si Institutul de cercetãri §i proiectãri electrotchnice 
— Bucureçti exista asemenea instala^ii proiectate iu ^ara noastrã si realizate 
in cea mai mare parte cu materiale de la noi. 

Relatia l-l 1 se deduce plecind de ia relafia dintre diferentele de potential (tensi- 
unile electrice): 

(a) 
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Se observa apoí cà la legarea In serie a condensatoareior 

= <?» = <?. 

Deoarece : ; 



rezultá : 

Q Ql _; .^2 Pn_ t 

C C l C 2 Cn 

Din relatiile (b) çi (d) rezulíã relatia (1.11). 


<à) 


3553 


(C) 


(d) 


Condensatoare in derivatie (fig. 1-20). Capacitatea echivalentã C aunei 
.baterii formate din condensatoarefe C v C 2 ...C*, legate in derivalie, se cal- 
culeazà cu ajutorul relatei: 


sau : 


6 \- 7 -C 2 +... + C n 

(1.12) 

i=n 

C- £ 

io 1 

(1.13) 


Legarea in derivalie a condensatoarelor se foioseçte cind este necesarã 
inãrirea capacitã^ii. 

In cazul condensatoarelor legate in derivatie, se observa cã sarcina electricã a bate- 
riei este: 

Q— Pi+P 2 +-• • +&»• (a) 

Cum: 

Q~CUQi = CiUii Qz = C 2 U 2 \ ...j Qn = C n U n ( 5 ) 

iar: 

U— U\— U 2 ~ • . .—Ij n (c) 

rezultá uçor relafia (1.13). 



Fig. 1-20. Condensatoare legate in derivatie. 



ELECTROTEHNICA GE N ER ALA 


24 


Condensatoarele pot i'i legate çi mixt, adicã in combinafcie de legãturi 
serie $i derivaÇie obÇinindu-se mãrirea atit a tensiunii cit çi a eapacitãtii. 
ín acest caz, capacitatea echivalenta a bateriei se determina din aproape 
in aproape. 


13. STRÂPUNGEREA DIELECTRICULUL 
RIGIDITATE D1ELECTRICÃ 

Dacã difercnta de potencial aplicatã la bornele unui condensator creste 
mereu, se produce la un moment dat. o slrãpungere a dielectricului (trecerca 
brusca a sarcinilor electrice de pe o armãturã pe cealaltã, prin dielectric), 
in urina cáreia dieleetricul se deteríorizeazã de obicei. Strãpungerea dielec¬ 
tricului depinde nu numai dc valoarea diferentei de potential, dar si de gro- 
siinea dielectricului. Cu cit grosimea dielectricului este mai micã, cu atit 
ei poate fi strãpuns la o diferenla dc potential inai redusã. Valoarea cea mai 
mica a raportului dintre difercnta de potencial si grosimea la caro poate fi 
strãpuns dieleetricul se numese rigiditatea dielectricã. Altfel spus, rigiditatea 
dielectricã este valoarea minimã a cimpului electric la carc poate fi strãpuns 
un dielectric avind grosimea egalã cu unitatea. 

Dacã se mãsoarã difercnta de potential in volti si grosimea dieleçtri- 
cului in metri, rigiditatea dielectricã se va mãsura in volti pe metru (V/m). 
In praclicã, este mai comod insã sã se mãsoare in mii de volti pe centimetru 
(kV/cm). In tabela 1-2 sc dã valoarea rigiditãtü dielcctríce pentru unele ma¬ 
téria Ie. 


Ta bei a 1-2 


Rigiditatea dielectricã a ci torva matcrialc 


MaterialuJ 

Rigiditatea 
dielectricã. 
in ay/cm 

.Material ui 

Rigiditatea 
dielectricã, 
tn kV/cm 

Aer. 

32 

Sticlã. 

70— 300 

Petrol. 

6õ 

Hirtie impregna tã . 

400—1000 

Hirtie. 

40—100 

Micã. 

600—- 750 


14. CONDENSATOARE INDUSTRIALE 
ÇI FABRICAREA LOR 

Coudensatoarele i$i gãsesc. intrebuintare in instalatiile de telelonie, 
telegrafie, radio, televiziune, pentru ameliorarea factorului de putere in 
cazut ret-elelor de curcnt alteniativ (dupã cum se va explica la capitolele 
VII §i XX) etc. 
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Din punct de vedere constructiv, condensatoarele sint de mai multe 
tipuri, in functie de materialele folosite, de formã .s.a. De multe ori, dielec* 
trieul este realizai din lürtie parafinatà sau din foitã de micã. 

In figura 1-21 se aratã aspectul unui eondensator cu armãturi din staniol 
çi cHelectric din micã, avind o capacitate de. 200 pF (picofarazi)*. 


Fig. 1-21. Condensa tor cu 
arinãiuri din staniol si 
dielectric din micã. 



In figura 1-22 este reprezenlat un eondensator cu armãturi din staniol, 
dar eu dielcclric din hírtic parafinatã. avind o capacitate de 2uF (micro- 
farazi)**. 


6 Sn 



Fig. 1-22. Condensator cu armãturi din staniol si dielectric din hírtíe parafinatà. 

Figura l-2.'5 reprezintã un condensator cu capacitate variabilã, consti¬ 
tuir dintr-o serie de plãci metalice mobile, care prin rotirc pãtrund intre 
alte plãci tot metalice, dar fixe. Dielectricul acestui condensator este aerul. 
Plãcile constituio armãturilc çi sinl fabricate din aluminiu sau din cupru. 
Pe mãsurã ce plãcile mobile se introdue intre plãcile fixe, capacitatea creçte, 
deoarece se mãreste suprafa(a armàturilor care sc gãsesc íatã in fatã. 


• I pF-10 -1 - F. 

** 1 p.F — 10 -6 F. 
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Íd £ara noastrã se fabrica diverse tipuri de condensatoare, çi anume : 
de 150 V §i 0,5—5[xF cu armãturi din aluminiu §i dielectric din hirtie para- 
finatã, pentru instalatiile telefonice ; cie 1 000 V cu capacitãti de la citeva 



Fig. 1-23. Condensa tor cu 
capacitate variabjlá. 


sute pinã la citeva mii de picofarazi, tot cu armãturi din aluminiu §i dielec¬ 
tric din hirtie parafinatã, pentru instalatiile de radio, de 380 V de 3 xHO u.F 
in ulei, pentru ameliorarea foctorului de puterc in re^elele de curent alter- 
nativ trifazat* §i alteie. 


Circultele de curent alternatív trifazat stnt síudiate ín capitoiui VIII. 







CAPITOLUL II 


CIRCUITE DE CUREKT CONTIXtT 


1. CURENTUL ELECTRIC 


Dupã cum se stie, intr-un conduclor exista clcctroni liberi in miçcare 
dezordonatã. In mod normal, in orice moment numãrul de electroni (canti- 
tate.a de electricitate) care trec printr-o secfiunc transversalà a conducto- 
rului intr-un sens este egal cu numàrul de electroni care trec in senscontrar. 
Cu alte cuvinte, cantitatea de electricitate care trece printr-o scctiune a con- 
ductorului este in medie cgalã cu zero. 

Dacã, prin intermediul unei cauze oarecare din afarã, se imprima sar- 
cinilor electrice o deplasare intr-un sens printr-o scctiune a conductorului 
va trece o anumitã cantitate de electricitate sau prin condnctor va lua naç- 
tere un curent electric. Curentul electric este caracte.rizat prin intensiialea 
$i prin sensul sãu. 

Iniensitatea curentului electric sau, pe scurt, curentul electric I este can¬ 
titatea de electricitate care trece printr-o seetiune transversalà a conduc¬ 
torului in unitatea de timp, adicã 

1 ( 2 . 1 ) 

l 

in care Q este cantitatea de electricitate iar i timpul. In sistemul SI, se mã- 
soarã I in amperi (A), Q in coulombi (C), iar t — in secunde (s). 

Sensul dc circula^ie ai curentului sau, pe scurt, semul curentului, este 
ales, in mod conventional, opus sensului in care se deplaseazã electronii prin 
condudor ; in consecintã, in circuitul exterior al unei surse de energie se con¬ 
sidera cã sensul curentului este de la polui poútiv spre polui negativ alsursá. 

Curentul electric poate fi conlinuu (cind are mereu acela§i sens), sau 
altematiu (cind i$i schimbã periodic sensul de circulatie). 

Curentul electric se mãsoara in practicà cu ajutorul aparatului numit 
ampermet.ru. 
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Densitaiea de curent 8 este raportul diutre curentul I çi secRunea 5 a 
conductorului prin care trece curentul. 

8 =^-* ( 2 . 2 ) 

ín sistemul SI, densitatea de curent se mâsoarã in A/m 2 . ín mod curcnt 
ea se mãsoarã insã in A/mm 2 . 

Densitatea de curent nu sc poate mãsura cu aparate, ea se determina 
prin ealcul, folosind relata (2.2) 


2. FOR'!'A (TENSIUNEA) ELECTROMOTOARE 

Forfa sau tensiunea eledromoloare este mãrimea 1'izicã capabilá sã pro- 
ducã çi sã mentinã un curent electric intr-un circuit inchis, creínd 0 diferenlã 
de potencial electric intre douã puncte oarecare ale circuitului. 

For(:a electromotoare este produsa de 0 sursã sau generatordc energie 
electricã, care poate fi 0 pilã electricã, un acumulator, 0 maçinã elcctricã 
rotativa ?.a. Acestea' se reprezintã simbolic, ín curent continuu, printr-o 
Iinie Urngã çi subRrc (polui pozitiv) si 0 linie scurtã si groasã (polui negativ) 
FoRa electromotoare se noteazã de obicej cu litera E. 

In sistemul SI forta electromotoare se mãsoarã in volti (V). 


3. REZISTENTA ELECTRICÃ 

Dacã la b orneie unei surse de energie electricã se leagã un conductor 
formind astfel un circuil electric inchis, prin intregul circuit, deci si prin con¬ 
ductor, va trece un curent mai rnarc. sau mai mie, dupa cum conduclorul 
se opune mai puR ‘11 sau mai mult trccerii curentului. Aceastã proprietatc 
a conductoarelor de a se opune mai mult sau mai pulin laTrecerea curentului 
electric este caracterizatã prin mãrimea denumitã reiislen(a electricã a ccn- 
duclorului. 

Rezistenta electricã R a unui conductor de Iungime l cu sectiunea con- 
stantã s, se calculeazã folosind relatia : 

R=p — . (2.3) 

s 

in care p este o mãrime caracteristicã a materialului din care este construit 
conductorul, denumitã rezistivilate (tabela 2-1). 
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Tabela 2-1 


Valoarea rezistivitãtii 51 a coeficientilor de variafie a rezistivitãtii 
cu temperatura pentru diferite materiale uzuale. in 20°C 


Demxmirca material ui ui 

Pao 

ílmny/m 

OCi. 

gnT 1 

Aluminis .. 

0,029 

0,0040 

Argint . 

0,0165- 

0.0036 

Cupru . 

0,0175 

0,00393 

Constantan. 

0,4.. .0.51 

0,000005 

Crom-nichel. 

1 

0,0003 

Manganinã. 

0,042 

0,00001 

Nichelinã .. 

0.4... 0,44 

0,00018... 

...0,00021 

Otei. 

0,24.. .1,1 

0,0052 

Zinc. 

0.063 

0.0037 


In sistemul Sl se mãsoara : R — in ohnij (íi ); l — in metri (m) ; s — 

ohm-rnclru pãtral 1 Qm- 


in metri pãlrati (m 2 ) ; p — in 


metru 


De obicei, in praclicã, scctiunile conducloarelor se dau in mm' 2 ; uni- 

tatca rezistivitãtii rezuILã astfel in • 

in 

Rezistivitatca si, prin iirmare, rezisten^a unui eonductor variazã cu 
temperatura. ín general, rezislenta unui eonductor ereçtc cu temperatura. 

RezisLivitatea p t2 la temperatura i 2 , in functie de rezistivitatea 0 ^ la 
temperatura este datã de relatia : 


tj]> (2.4) 

in carc a este coeficientul de variatic a rezistivitatii cu temperatura (ta¬ 
bela 2-1). 

Rczisten(a R t2 la temperatura t 2 se determina printr-o relatie asemã- 
nãtoare: 

Rtt-Rti fl (2.5) 

In tinele cazuri, cum este cãrbunele si cum sint anumiti electrolitú re- 
zistenta scade pe mãsurã ce temperatura creçte (coeficientul a este negaliv). 
















ELECTROTKHNTCA GENEKALA 


30 


Inversul rezistentei unui conductor se numeçte conduclanla G a con- 
ductorului : 


G 


J_ _ 1 _ 
R~ p 



( 2 . 6 ) 


in care y = — este conducliidiatea materialului din careestc lacut conductorui. 
P 

ln sistemul SI conductanta se mãsoarã in Siemens (S). 

Aplicalie. Sà se calcuieze rezistenja unui conductor de cupru cu o sectiune de 16 mm 
al unei linii electrice lungi de 250 m. 

Rezo! vare. Se foloseçte íormuia (2.3) In care /=2X250=500 m; s=16 mm 2 ; 


P=0,017o 


Q mm 2 
m 


Deci : 

- = 0.0175 —=0.548 Ç. 
s 16 


4. LEGEA LÜI OIIM 


Curentul I care trece printr-un Circuit inchis format dintr-o sursã de 
energie electricã, aviud o for(ã electromotoare E si o rezistenÇã iuterioarã 
r, çi dintr-o rezistenfã R legatã Ia bornele. a si b ale sursei (fig. 2-1)* se eal- 
culeazã cu ajutorul relatei : 

7 = (2.7) 

7?4-r 


ln aceastã relaÇie, in. sistemul SI se mãsoarã : 7 — in A ; E — in \ ; 
iar R çi r — in Q. 

Curentul electric I care trece printr-o rczistenÇã R la capetele cãreia 
se aplica o tensiunc electricã (o diferença de poten(ial) U (fig. 2-2) se cal- 
culeazã folosind relatia ; 



(2-8) 


in care, in sistemul SI se mãsoarã : I — in A ; 


U — in V ; 7? — in ü. 


Acest circuit este denumit Circuit simpiu. 
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Produsul RI este cãderea de tensiune produsã dc trecerea curentului I 
prin rezistentã R. Cãderea dc tensiune intr-o rezistentã este egalã cu ten- 
siunea aplicatã la capetele (bornele) ei : 

U=RT. (2.9) 



- t -1 


£ 

U 5 R I 

U i 

r “ 

1 P / 

-- i 


1 1 — 

Uui JUlr-i- 


(-) ò 

R 


Fig. 2-1. Circuit eiectric Fig. 2-2. Cãderea de ten- 

simplu. siune !ntr-o rezistentã. 


Apücaiie. Un acumuiator* eiectric avtnd o iortã electroraotoare E= 2 V çi o rezis- 
ienta interioarà r=0,15 Q aliinenteazã cu energie eiectricã un Circuit a cãrui rezistentã 
este R— 1,1 Q. Sã se determine curentul care trece prin Circuit çi iensiunea la bornele 
circuitului. 

Rezol vare. Curentul care trece prin Circuit este: 


l.H-0,15 

Iensiunea ia bornele circuitului. aceeaçi cu iensiunea la bornele acumulatorului. se 
poate calcula tn douã moduri: 

a) U—RI—\,\ *1,6=1,76 V; 

b) U=E — rl=20 —0,15 -1,6—1,76 V. 


5. LEGILE LUI KIRCHHOFF 

De multe ori, circuitele electrice sint mai complicate. conjinind^una 
sau mai multe surse de energie eiectricã §i mai multe rezistenÇe, legatc in 
diferite moduri, alcãtuind retele electrice. Punctele in care se intilnesc cel 
putin trei cãi de curent (rezisten^e) se numesc noduri ale rebelei. Cãile de eurent 
intre diferitele noduri se numesc laturile rebelei. Mãrimile care intervin intr-o 
re^ea eiectricã sint: for^ele eleetromotoare, rezistentele diferitelor laturí 
çi curen^ii prin acestc laturi. 

* Acumulatorul eiectric este un aparat care poate inmagazina çi apoi red 2 energie 
eiectricã. Acumulatoarele sint descrise la capitolul III. 




32 


ELECTKOTEHNICA generalA 


Lege a í. Suma curenlitor caie intrã intr-iux nod este eyalâ cu suma cu~ 
renlilor carc ies din acel nod. De exemplu. pent.ru nodtl A (fig. 2-4) sc poate 
serie : 

/,-/*+/. (2.10) 
Legca II. Pe orice Circuit inchis al uiiei rclele eleclri * suma forlelor elec- 
tromotoare este et/alã cu suma cãderilor de tensiune. 

( 2 . 11 ) 


Sen scí de percurgere a 



♦f -â +fU -RJ 

3J _ b) C) d) 


Fig. 2-3. Convenfia de semne folosíte la aplicarea legii a Ií-a 
a iui Kirchhoff: 

I-; — íor|ã electromotoare pozitivà ; b — ftíxfâ electromotoare negativa ; 
c càdere Ue tensiune pozitivà ; d — cãdere de tensiune negativa. 

Pentru a aplica accastã lege se alege un sens oarecare de parcurgore 
a circuitului si se respecla urmãtoarea convcntie : 

— se considera pozitive forjele electromotoare al cãror sens, conform 
polaritãÇii lor (de la — la -f-), este in sensul parcurgerii circuitului (fig. 2-3. 
«)* * 

— se considera pozitive cãderilc dc tensiune produse de curentii carc 
trec prin rezislente in acclasi sens cu sensul de parcurgere al circuitului 
(fig. 2-3. c); 

— in cazurile contrare, fortele electromotoare, respectiv cãderilc dc 
tensiune, se considera negative (fig. 2-3, b si 2-3 , d). Dc exemplu, pentru 
circuitul ABC D din figura 2-1, parcurgindu-1 in sensul ABCDA (arãtat 
dc sãgeata punctatã) sc poate serie : 

—Ei -\-E\ ~ -f- Rzh. 



* Pentru o uçoarã memorare se poate considera cà o forta electromotoare este pozitivà 
cind sãgeata sensului de parcurs (ales arbitrar) iese din polui pozitiv al sursei. 
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L^gilc lui Kirchhoff servesc la calcularea reLelelor electrice, si anume 
cunoscmdu-se o parte din mãriraile care intervin intr-o re^ea. ele permit sã 
dc ^ e J mint ‘ marimi necunoscute. Pentru aceasta, numãrul necu- 

noscu e^^reinue sa n a depãseaseã numãrul ecuapilor independente care 
pot fi sense cu iegile Jui Kirchhoff. 

retea X °se"pot^scric ? nUmãrUl de n ° dUrÍ §i CU Z nuraàruI de kturi dintr-o 
tinctê)* CU legGa 1:0—1 ecüa t a independente (scrise pentru nodurile dis- 

cuitc~inchise^üsHnctê).* ' _ " +1 Índe P endente P-=»tru cir- 

noscu?e t0tal 56 POt dMÍ SCrÍe ' eCUatÍÍ dÍStÍnctc ?i Se pot l necu- 

ín cazul cind nu se cunosc curentii, deci nici sensurile lor, se ale« la in- 
cepu, sensuri arbitrare ; dupã rezolvarea sistemului de ecuatii, dacã "pentru 

ceTnTi eíInitíaT^ * ° bt ‘ ne ° Val ° are negativíi ’ scnsu! ™al allui va fi contrar 


6 . LEGAREA REZISTENTELOR 

ralelf C si S mLxt! C eIeCtrÍCe p0t fi Iegate Conecta te) in serie, in derivatie (pa- 

'/kf-ní R ffrli ent ? Ín SeiÍe í fig ' 2 ; 5) ‘ Câderea de tensiune lotalã in ceie n re- 
/i. tente Jegate in serie este egala cu suma cãderilor de tensiune din fiecare 
rezisteta (legea a IT-a a lui Kirchhoff), deci : 

sau: t7==C/ i + ^2-r- • .-í-í/n 

RI=R 1 I-lr 2 I± .. 



Fig. 2-5. Legarea ín serie a rezistenteior: 
a — rezistente Iegate in serie : 6 — rezistenta echivalentã. 


L um curentul 1 este acelaçi In toa te rezistentele Iegate in serie, rezultã 
cã redsienta echivalentã R a mai muUor rezisteníe R v R 2 ,.. .,R Iegate in serie, 
este egalã cu suma acestor reúsienfe : 

-fí = Ri-r-^2 _ i' • • • 

sau : = £ R f- 

f=i 


3 — iUectrxit.eh nica generalâ 


( 2 . 12 ) 

(2.13) 
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sint egale cu R v rezultã 


(2.14) 


(in paralel) (fig. 2-6). Curentul tolal care trece 
in paralel este egal cu suma curentilor caro trec 


Cind ceie n rezistente 

R=nR v 

b) Rezisienle in deriva fie 
prin ceie n rezistente legate 
prin fiecare rezistentâ : 

/«4+J2+... 



Fig. 2-6. Legarea in derivatie a rezis- 
tentelor: 

a — rezistente legate in derivatie : b — re- 
zistenta echivalentã. 



Fig. 2-7. Legarea mixtã a rezistenteior. 


Cum tensiunea 
zistentele. se poate 


U la bornele rezistentelor este acecasi pentru toate rc- 
scrie : 


U_ 

R 


*JL+£+... 4 - 

Rt R«. 


U_ 

Rn 


de unde rezultã : 


R 


Rr R-2 


_I_ 

Rn 


sau : 


1 __ v» n J 

r m ’ 


(2.15) 


adicã: inversul rezistentâ echivalente ~ a mai mulior rezisienle legate in pa¬ 
ralel este egal cu suma inoerselor aceslor rezisienle. Din aceastã relatie se deduce 

rezistentâ echivalentã R. . . 

In cazul a douá rezisienle legate in paralel. cu ajutorul rclatiei (2.1o) 

se deduce expresia rezistentei echivalente: 

p_ R) 'R* ( 2 . 16 ) 


Cind ceie n rezistente R } sint egale, rezultã 

R = Bl. ( 2 . 17 ) 

n 

c) Rezistente legate mixt. Se pot lace combinajii inlre rezistente legate 
in derivatie si rezistente legate in serie (fig. 2-7). 
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Rezistenta echivalentã se calçuleazã in aces caz din aproape in aproape. 
Astfel, in cazul reprezental in figura 2-7, i? 3 si R 4 sínt in paralel. Se 
calculeazã rezistenta lor echivalentã R :i n, aeeasta se adunã cu R*, cu care 
este in serie, ob^inind R' ; aeeasta este in paralel cu R 6 ; rezistenta echivalentã 
R" a acestora este In serie cu R v cu care se adunã. RezuJtã deci : 


*=*1 + 



R^Ra 


j. 


R5+R1+ 


R3R4 

R3+R4 


1. LEGEA JOULE-LENZ. ENERGIA ELECTRICÃ 

Cind printr-o rezistenta R trece un curent i, rezistenta se incalzeçte 
datoritã transformãrii in cãldurã a energiei electrice W. datã de relatai 

\V=RPU (2.18) 

in care / este timpul cit a trecut curentul prin rezistenta. In sistemul SI, 
W se mãsoarã in jouli (J), R — in ohmi (11), I — in arnperi (A), t — in 
secunde (s). Aeeasta relatie exprima legea Joule—I.enz. 

Pentru a obtine energia W in calorii miei (cal), termenul al doilea din 
relatia (2.18) trebuie inmultit cu echivalentul in calorii al unui joule, adicã 
0,24. Deci : 

Q =0,24 Rin. (2.19) 

jinindu-se seamã de legea lui Ohm. expresia (2.18) a energiei electrice 
absorbite de o rezistenta electricã se mai poate serie : 

irz 

\Y = RI 2 t - Ull = — /. (2.20) 

R 

Plecind de. la relatia TV = Í.//çi linindu-se scama de relatia (2.1), dín 
care Q — lt, se deduce : 

W = UQ. 

Energia electricã (totalã) produsã (debitatã) de o sursã cu 0 fortã elec- 
tromotoare E, intr-un timp l, cind prin sursã trece un curent I, este : 

W=EIl. (2.21^ 

Pc baza principiului conservãrii energiei (energia nu se pierde, nu se 
creeazã, ei se transforma), trebuie ca energia produsã de o sursã sã fie egalã 
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cu energia absorbitã (consumatã) de circuit. In cazul circuitului din ÍLgura 
2-1, de exemplu, energia consumatã de circuit este energia absorbitã de re- 
zisten^a R a circuitului legat la bornele sursei si de rezistenta r din intenorul 
sursei. Se poate serie : 

Wprodus = ^ 7 absorbit (— 22 ) 

EIt=RPl +rPt. 

energie energie utilízatã energie pierdutã, din 

produsã = in circuitul -f punct de vedere util, 

de sursã exterior ín interiorul sursei 

In practicã, energia electricã se mãsoarã cu ajutorul contorului electric 
çi se exprima in kilowatt-ore (kWh): 

1 kWh =3,6 •IO* J. (2-23) 


8 . PUTEREA ELECTRICÃ 


Puterea electricã este energia electricã raportalã la timpul in caro ea 
este produsã sau absorbitã : 

(2.24) 

t 

Puterea electricã absorbitã de o rezistentã R se poate calcula cu una 
din rela(;iile : 

, (2.25) 

R 


dedusã din expresiile (2.18), (2.20) .■?! (2.24). 

tn mod analog, puterea electricã totalã produsã de o sursã este : 

P=EÍ (2.26) 


dedusã din rela^ia (2.21). 

Puterea electricã debitatã de o sursã In circuitul legat la bornele ei si 
absorbitã de acest circuit este : 


I y = UL (2.27) 

ln sistemul SI puterea se mãsoarã in wa(i (W). In practicã, pentru mã- 
surarea puterii se foloseste adesea un multiplu al acestei nnitãti çi anurae 
kilowattul (kW): 


1 kW=l 000 W=103 W. 
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Aparatul folosit pentru a mãsura puterea electricã se mmieste watt- 

metru. 

Apticafie. O lampa electricã cu incandescentã {bec electric) de 60 W $i 220 V este 
aprinsã 4 ore pe zi. Care este energia consumatã in timp de o lunã (30 de zile) ? Sã se de¬ 
termine curentul care trece prin lampa çi valoarea rezistentei electrice a lãmpii aprinse. 

Rezolvare. Puterea lãmpii, conform enuníului problemei, este : 

P—60 W=0,06 kW. 

Aceastã putere este absorbitã^Tntr-o 1 una timp de: 

t —4 h/zi X30 zi!e=120 b 

Energia consumat va fi: 

W=Pl= 0,06 k\V-120 h=7,2 kWh, 

sau : 


W=7,2 kWh *3,6-106 


J 

kWh 


=25,92-10õ J. 


Curentul care trece prin lampa se deduce din una din relapile (2.25): 


P_ 60 W 
U ~ 220 V 


=0,272 


A. 


! Rezistenta electricã a lãmpii este [relafia (2.25)] : 


_ Ifi _ p _ U 

p ~ r-~ i ; 
n 220- 60 220 
~~ 60 ~ 0,2722 ~ 0,272 _806,6 


fi. 


Observa fie. Lampa are aceastà rezistenta electricã numai la incandescentã. In stare 
rece, la lãmpile cu filament metalic, rezistenta fiiamentului este mult mai micã (de circa 
Í0 ori). 
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1. CURENTUL PR IN ELECTROLIT!. ELECTROLIZA 

Unelc lichklc cum sint acizii, bazele, solu^iile sãruriior, sãrurile topite» 
conduc curentul electric. Trecerea curentului prin aceste lichidc este inso- 
titã de producerea unor fenoinene chimice. Aceste corpuri se numesc coi 1 - 
ductoare de clusa a doua sau elecirolili. Curentul este trecut prin electrolRi 
eu ajutorul a douã piese metalice scufundate in electrolit si denumite elec- 
troú. Electrodul legat la polui pozitiv al sursei se immeste anod, iar cel legat 
la polui negativ calod (fig. 3-1). 

La trecerea curentului, in jurul electrozilor apar produsi chi miei rezul- 
tati din descompunerea elcctrolitului. 

Descompunerea unui electrolit cu ajutorul curentului electric se uu- 

raeçte eleclrolizã. 

Electroliza arc numeroase aplicatii practice, printre care galuanosfegia , 
adicã acoperirea obiectelor cu un strat subtire de metal pe cale electroliticã 
(nichelare, galvanizare ele.). 

In practicã, acolo unde exista instalatii de tractiune electricã^cu troleu, 
in curent conliuuu, apar curentii de dispersie (vaga- 
bonzi) care, ín loc. sã circule prin sine. circula prin 
pãmint. Ei pol trece prin diferite piese metalice 
in contact cu pãmintul. cum sint levile. de apã, 
de aer comprimat, mautaua de plumb a cablu- 
rilor. La locurile de pãtrundere si de iesirc a cu- 
rentului in aceste piese metalice — in prezenta 
umezelii — apar renomene de electroliza. produ- 
cindu-se aça-numita coroziuneelectroliticã. Prin accasta 
metalul se distruge, provocindu-se ttneori grave 
neajunsuri. 


Anod 


+ !• — 

■Hl 

I 




Cêtoú 


Fig. 3-1. Electroliza. 
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2 . PILE SI ACUMULATOARE 

Dupã cum curentul electric producc efecte chimice, tot astfel feno me¬ 
neie chimice pot produce energie electricã, energia chimicã transformindu-se 
in energie electricã. Acesta este cazul elementelor galvanice, caie se impart 
ín douã categorii : pile si acumulaloare. 

Pilele electriee sau elementele galvanice primare sint, conslruitc din doi 
electrozi (cãrbune çi un metal, sau douã metale diferite), separati prin unul 
sau doi electroliti. 

Datoritã fenomenelor electrochimice ce se produc la contactul dintre 
electrozi si electrolit, apare in pila o fortã electromotoarc. Dacã circuitul 
exterior pilei este inchis printr-o rczistenlã (legatã la bornele pilei), elec- 
trolitul intrã in reactie chimicã cu electrozii §i in Circuit apare un curent 
electric. Astfel, pe seama energiei chimice. pila produce energie electricã 
pina Ia uzarea electrozilor (la constructiile obisnuite se uzeazã electrodul 
negativ). 

lu limpwl trecerii curentului pila se poate polariza, adicã, pe unul din 
electrozi apare un produs chimic rãu conducãtor de electricitate, care face. 
ca pila sã nu mai functionezc. Pentru a inlãtura polarizarea pilei, in junil 
electrodului respectiv se pune un depolurizanl. Depolarizantul este o substantã 
care intrã in reactie chimicã cu produsul care cauzeazã polarizarea pilei. 

Pilele la care electrolitul este lichid se numesc clemente sau pile inrtede. 
Dacã electrolitul este viscos ca o pasta, astfel incit nu ciirge, pilele se mi- 
mcsc usrate. 

Cea mai utilizatã pila cstc pila Leclanché. Electrozii ei sint: zincul — 
la catod (este chiar cutia elementului, de formã cilíndrica), çi cãrbunele — 
la anod. Electrolitul este o solu(.ie de (ipirig (clorurã de amoniu). Depola¬ 
rizantul este bioxidul de mangan (piroluzitã) amestecat cu grafit í?i açezat 
intr-un sãculet imprejurul catodului (fig. 3-2). 

Capacitatea constituie o márinie característica Ia pile (si acumulaLoare). 
Prin capacitatea nnei pile (acumulator) se intelcge cantitatea de electricitate 
care trece prin circuitul exterior legat la bornele pilei (acumulatorului) pina 
la epuizarea accsteia. curentul prin circuit si tensiunea la borne rãininind 
intre anumitc limite prescrise. Capacitatea unei pile se mãsoarã in amperore 
(Ah), 1 Ah —3 600 C. 

Un element Leclanché uscat are urmãtoarele caracteristici: forta c.lcc- 
tromotoare 1,45... 1,5 V; rezistenta interioarã variazã pe mãsura uzurii 
pilei intre 0,3 si 5Í1, capacitatea (in functie de tipul elementului) de Ia 
0,25 ...500 Ah. 

In (ara noastrã se construiesc at 11 clemente galvanice umede (pile Le- 
clanché pentru telecomunicatii si laboratoarc), cit çi clemente uscate (pent.ru 
iluminat si telecomunicatii). 
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Elementele galvanice uscate sint standardizate prin STAS 808-71. 
Acumulatoarele clectrice (sau elemente galvanice sccundare) sint a- 
parate carc, legatc la o sursã de energie electricã, inmagazincazã energie 
cu ajuLorul unor reactii chimice. In accastã fazã se spune cã acumulatoru! 



Fig. 3-2. Pila Leclanché (sec- 
tiune): 

1 — dop ; 2 — bornã pozitivà : 
3 — borná negaiivü ; í — tub de 
aerisire ; 5 — inveli§ izolant ex¬ 
terior (carton) ; 6 — capac de 
cariou ; 7 — sãculeç de pinzã 
pentru depolarizant : S — perie de 
sticlá pentru centrare çi izolarc : 

9 — electrod de cãrbune (anod) : 

10 — depolarizant : 11 — elec- 
trolit ; 12 — electrod de zinc 

(catod). 


„sc incarcâ". Legate apoi intr-un Circuit electric, acumulatoarele produc 
energie electricã (aproape tot atita cit s-a consumatla incãrcarea lor) pe baza 
unor reactii chimice care se produc in sens invers decit la incãrcare. Se spune 
cã ín aceastã fazá acumulatorul „se descarcã”. 

Acumulatoarele ceie mai folosite sint : acumulatorul cu plãci de piumb 
(acumulatorul acid) si acumulatorul cu fero-nichel (acumulatorul alcaltn). 

Acumulalorul acid (ca plãci de piumb) se compune dintr-un vas de ebo- 
nitã sau sticlá, denumit baeul acumulatorului, care contine o soluce diluatã 
de acid sulfuric (clectrolitul), in care sint seufundate citeva plãci (fig. 3-3). 

Plãeile acumulatorului, unele pozitive si alteie negative, sint formate 
dintr-un cadru (ramã, sac) de piumb íncãrcat cu diferite substante active 
(anumiti oxizi de piumb). Plãeile pozitive (anozii), klentice intre ele, sint 
legate ía borna pozitivã, iar ceie negative (catozii), de asemenea identice, 
sint legate la borna negativa. 

P.eactia chimicã reversibilã care stã Ia baza functionãrii acumulatoru¬ 
lui este : 

incãrcare 

PbS0 4 -f 2H 2 0 -j- PbS0 4 - > Pb0 2 -f 2II 2 S0 4 -f Pb 

anod catod <-anod catod 

descãrcare 

Deoarecc la descãrcare se produce apã, cu tirapul densitatea acklului 
scade. Scãderea densitàfii acidului este aproximativ proportionalã cu des- 
cãrcarea. De aceea, prin mãsurarea densitãtü acidului, sc poate aprecia gradul 
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de descãrcare al unui acumulator. Densitatea prescrisã este de 1,24... 1,25 
pentru acumulatorul incãrcat si de 1,17. . .1.18 pentru acumuiatoral descãrcat. 

In general incãrcarea si descãrcarea unui acumulator trebuie fãcutã 
cu respectarea strictã a indicatiilor date de fabrica constructoare. 



Fig. 3-3. Acumulalorul acitl fsectiune) : 

1 — vas Çi eapac ; 2 — oriííciul de umplere : 3 — borná aesativã 
si puntea de legáturã a acesteia cu plàcile negaüve : i - pisei ne- 
g a ti ve ; 5 — bornã pozitivá $i puntea de Tegãturfl a acesteia cu plã- 
po;;uivc ; í! — piãei pozitive : 7 — separatoare íntre plãci • 
® * nc - P^fttru lixarea capacului : 9 — soatiu pentru cieounerea 
impuntàtilor. 


Pentru calcule practice, forÇa electromotoare a unui elcment de acu¬ 
mulator se considera 2^ V. Rezistenta interioarã n a unui acumulator este 
cu utit mai micã, cu cl t capacitatca acumulatorului este mai mare : in cal- 

culele practice se poale lua r . = q unde r este capacita tca 

acumulatorului (in Ah) la regimul de descãrcare de 3 ore. 

Capacitatca unui acumulator depinde de regimul de descãrcare. Cu 
cit descãrcarea se face intr-un timp mai scurt. deci cu un curent mai mare. 
capacitatca acumulatorului scade. 

Pentru incãrcarea unui acumulator se consuma o energie elcctricã Wf 
mai mare decít energia eleetricã R'<r pe care o restituie acumulatorului la 
descãrcare. Raportul : 



(3.2) 
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se numeçte randamentul energetic al acumulatorului ; in practicã, el are o 
valoare de circa 0,7.. .0,8. O parte din acumulatoarele cu plãci de plurab sínt 
standardizate prin STAS 443-52, 444-52, 445-52 si 446-52. 

Acumulatorul alcalin cu fero-nichel sau cu nichel-cadmiu este format 
dintr-un vas executat din tablã de olel nichelatã sau cadmiatã. Electrolitul 
este o solu(ie de hidrat de potasiu (KOH) cu o densitate de 1,2 (24 Beaumé). 
Electrolitul nu ia parte la reac(ie si, independent de incãrcarea sau descãr- 
carea acumulatorului, el rãmine neschimbat. 

!n calculele practice, pentru tensiune se ia valoarea medie de 1,2 V. 
Acumulatorul alcalin este mai u$or §i mai rezistent decít acumulatorul 
cu plãci de plumb. El admite socuri de curent, çi poate fi descãrcat complet 
si iãsat in aceastã situalie fãrã sã se degradeze. 

Randamentul energetic al acumulatorului alcalin este insã de numai 
circa 0,5 çi in construc^ia sa necesitã nichel care este un metal relativ scump. 

ín prezent, acumulatoarele alcaline sint din ce in ce mai mult intre- 
buinÇate in industrie, la iluminatul individual $i Ia tractiunea clectricã cu 
electrocare. 


3. LEGAREA PILELOR SI A ACUMULATOARELOR 


Pilele si acumulatoarele pot fi legate (grupate) in serie, derivatie §i mixt, 
alcãtuind o baterie. Notindu-se cu : 

e — f or Ç a electromotoare a unui acumulator (sau pilã), in V ; 
r — rezisten(a interioarã a unui acumulator (sau pilã), in Q ; 
q — capacitatea unui acumulator (sau pilã), in Ah ; 
i — curentul printr-un acumulator (sau pilã), in A ; 

E — for(a electromotoare a bateriei formate, in V ; 
rt — reziste.n(a interioarã (totalã) a bateriei, in Q. ; 

Q — capacitatea bateriei, in Ah ; 

/ _ curentul care trece prin circuitul exterior, legat la bornele bate 
riei, in A ; 

r — rezisten^a circuitului exterior, in Q ; 
se poate serie : 

a) Pentru gruparea in serie a n elemenle idenüce (fig. 3-4) : 


E=ne ; r t =nr ; Q=q ; 

. _ E _ ne = e 

RA-rt R-\~nr r -\-— 

n 


(3.3) 


Aceastã grupare se folose§te atunci cind este necesar sã se obtinã o ten¬ 
siune mai mare decit forf.a electromotoare a unui element. 
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CAP1T0LUL IV 


MA GNETISM §1 ELECTROMA GNETISM 


1. MAGNEJÍ NATURALI $1 MAGNETI ARTIFICIAL!. 
ClMP MAGNETIC 


ín naturã exista miuereiiri care contin ficr si au proprietatea de a atrage 
bucã^i mai miei, tot de fier. Proprietatea aceasta sc numcçte magnetism. 
iar minereurile respective, magnefi naíurali. ín afarã de aceçti magneti natu- 
rali. exista $i magneti artifiáali, fabrieati, de obicei, diu piese de oÇel, dupã 
amirnite proccdee tehnologice. 

Magnetii artificiali au diverse forme : barã, poteoavã etc. S-a consta- 
tat cã iorçéle exercitate de un magnet au o intensitate mult mai mare Ia 
extremitã^ile magnetului, care se numesc poli magnetiá. Un magnet in forma 
de ac. suspendat In mijloc, are proprietatea de a se indrepta cu aceeaçi extre- 
mitate ín directa aproximativa a polului nord geografic, spre un punct numit 
polui nord raagnetic pãmintesc. 

Pe accastã proprietate se bazeazã iuncÇ.ionarea busolei. Busola cuprinde 
de obicei o Iamã magnética, avind o formã rombicã, alungita, care se spri- 
jiiiã pe virful unui ac vertical (fig. 4-1). Extremitatea care se indreaptã cu 
aproxima^ie spre polui nord geografic constituie polui nord al magnetului 
respectiv çi se vopseçte de obicei in negru. Cealaltã extremitate constituie 
polui sud. S-a constat cã polii de acelasi nume se resping, iar polii de nume dife- 
rit se atrag. 



Fie 4-1. Busolã. Fig. 4-2. Spectrul magnetic al unui mag¬ 

net ín formã de barã. 
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Ca §i in cazul fortelor electrice dia cimpul electric, oamenii de çtiintã 
au cãutat sã explice cum se transmit for$ele magnetice de atrac^ie çi de repulsie 
de Ia un corp la altul. Astfel, s-a putut dovedi cã in jurul magnetilor se 
formeazã un ctmp magnelic, care reprezintã o formã aparte de existen^ã a 
mafceriei, avind proprietatea de a transmite cu o vitczã foarte mare interac- 
tiunile dintre magne^L Cimpul magnetic poate fi concretizat dacã deasupra 
unui magnet in formã de barã se açazã o foaie de hirtie pe care se presarã 
piliturã de fier ; se observa cã pilitura se orienteazã dupã anumite direcfcii, 
ca in figura 4-2, constituind un spectni magnetic. 


2. ClMP MAGNETIC DATORIT CURENTULUI ELECTRIC. 

SPECTRE MAGNETICE 

Dacã se açazã un ac magnetic in apropierea unui conductor strãbãtut 
de un cureut electric, se constatã cã acul magnetic este supus unei forte care-1 
indreaptã totdeauna intr-o anuraitã pozitie fatã de conductor. 

De exemplu in cazul din figura 4-3, «, busola B fiind deasupra con- 
ductorului, polui nord se va indreapta spre dreapta, iar in cazul din figura 
4-3. b, busola B fiind sub conductor, polui nord se va indrepta spre stinga. 


Fig. 4-3. Pozitia acului 
magnetic fafã de curentul 
electric. 



Dacã pe o foaie de hirtie strãpunsã de o spirã parcursã de cureut electric 
(fig. 4-4) se presarã piliturã de fier, se observã cã pilitura se açazã ca çi cum 
spirala ar fi un magnet, dar ceva mai mic. Dacã in loc de o singurã spirã slnt 
multe spire paralele ale aceleiasi bobine (solenoid) parcurse de curent, 
ca in figura 4-5, asemãnarea intre spcctrul magnetic al bobinei çi acela al 
magnetului din figura 4-2 este mai accentuatã. 

Din aceastã consta tare se poate trage conduzia cã çi curentul electric 
creeazã in jurul lui un cimp magnetic. FaptuI cã atit magne^ii, cit çi curen^ii 
electrici creeazã in jurul lor cimpuri magnetice, aratã cã intre magneJPçi 
curen£i trebuie sã existe o anumitã legãturã. Aceastã legãturã reiese din 
insãçi explicada çtiintificã a proprietãtilor magntice, care este urmãtoarea . 
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Se çtie cã atomii unui corp sint constituiti dintr-un nucleu incàrcat 
cu o sarcinã pozitivã, in jurul cãruia se rotesc electronii cu mare vitezã pe 
anuraite orbite. Fiecare elcctron, in circulatia lui in jurul nucleului, con- 
stituie un mie curent electric in jurul acestui nucleu, dupã cum electronii 
care circula intr-uu conductor constituie un curent electric in aeel conductor. 



Fig. 4-4. Spectrul magnetic produs de 
o spirã parcursa de curent. 



Fig. 4-5. Spectrul magnetic produs de o 
bobina (solenoid) parcursa de curent. 


Fiecare din aceste circuite se comporta ca un mic magnet, iar sãgetile 
respective (fig. 4-6) indica prin virful lor polui nord, çi prin cealaltã extremi- 
tate, polui sud respectiv. 

La un material care nu are proprietãti magnelice, planeie circuitelor 
sint açezate la intimplare (fig. 4-6), efectul lor magnetic total anulindu-se. 
íutr-un magnet, atomii sint orientati, astíel cã micile circuite electrice sc 
gãsesc in plane paralele, cu polii de acelaçi nume indreptati in acelasi seus 
(fig. 4-7), aça incit efectul lor magnetic se adunã. Aceasta explicã si fap- 
tui cã dacã se divide un magnet in maí multe pãrti, fiecare parte constituie 
tot un magnet. 
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Fig. 4-6. Orientarea atomilor Fig. 4-7. Orientarea atomilor 

la un material nemagnetic. la un magnet. 


Din ceie expuse rezulta cã un cimp magnetic se datoreazã totdcauna 
deplasârii unor sarcini electrice (electroni) fie ca este produs de un curent 
electric (care corespunde deplasârii electronilor de-a lungul unui Circuit 
electric), fie cã este produs de un magnet (unde se produce deplasarea elec¬ 
tronilor in interiorul atomilor, dupã cum s-a arãtat). 

Dacã o piesã de oÇel magnetizatã este lovitã puternic, ea se poate demag- 
netiza , deoarece circuitele electrice constituite din electronii atomici, care 
erau la inceput asezate ordonat, revin in pozitii dezordonate din cauza lovi- 
turii. 
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3. INDUCTIA MAGNÉTICA. LINII DE FORTÃ MAGNÉTICA 

CirapuI raagnetic se poate caracteriza in fiecare punct al sãu printr-o 
mãrime vectorialã, numitã inductie magnética, çi care se noteaza prin sim- 
bolul B. 

Directa inducliei magnetice este directia pe care o capãtã un ac mag- 
netic. açezat in cimpul magnetic respectiv. Sensul inducliei magnetice se 
considera cel indicat dc polui nord al acului magnetic, dupã cum se aratà 
in figura 4-8. Curbele fatã de care vectorul B rãminc tangent se numesc 
linii de fortã mgneticâ ale cimpului magnetic. 

Sensul unei linii de fortã este considerai acelasi ca $i sensul vectorului 
B, in diferite puncte ale liniei. 


Fig. 4-8. Directia sensui 
vectorului B. 



Sensul liniilor de forÇã magnética se poate determina cu ajutorul regulii 
burghiului, dupã cum se aratã in exemplele care urmeazã. 

ín cazul unui conductor rectiliniu (fig. 4-9) foarte lung c, parcurs de 
un curent electric I, liniile de fortã se gãsesc in plane perpendiculare pe directia 
curentului çi sint cercuri concentrice cu centrul in punctul unde conduc- 
torul strãpunge planul. Dacã acest plan este materializat printr-o foaie de 
hirtie pe care se presarã piliturã de fier, aceasta se açazã dupã directia liniilor de 
fortã. al cãror sens se gãse§te astfel folosind regula burghiului (fig. 4-10): sensul 
liniilor de forfã magnética este sensul in care trebuie rotit un burghiu drept 
pentru ca acesta sã inainteze in directia §i sensul curentului. O datã cunoscut 
sensul liniilor de fortã, se poate determina §i sensul vectorului B al inducfiei 
magnetice. 

o 



Fig. 4-9. Spectrul magnetic al Fig. 4-10. Regula burghiului cínd 

unui curent rectiliniu foarte lung. curentul este rectiliniu. 
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Dc asemenea, se poate preciza sensul liniilor de fortã si cu ajutorul acului 
raagnetic in cazul unui magnet çi al unui soíenoid, aça cum se aratã in figurilc 
4-11 §i 4-12 undc, pentru sjmplificare, s-au trasat numai cite patru linii de 
fortã in íiecare caz. 



Fig. 4-11. Sensul liniilor 
de fortã magnética la un 
magnet ín forma de bara. 



Fig. 4-12. Sensul liniilor 
de" forfã magnética la un 
soíenoid parcurs de curent. 


Extremitatca unde liniile de fortã magnética ies din bara magnética sau 
din soíenoid constituic polui nord, iar extremitatca unde liniile de fortã mag¬ 
nética intra in bara magnética sau in soíenoid constituie polui sud. Pentru a se 
afia care este polui nord sau sud in cazul unui soíenoid deci sensul liniilor 
de fortã in intcriorul solenoidului parcurs de curent, este suficicnt sã sc cunoa- 
scã sensul curentuliii si apoi sã se aplicc regula burghiului. 

ín cazul solenoidului sensul liniilor dc fortã se determina cu regula bur¬ 
ghiului astfel : un burghiu care se rotesie in sensul curenlului se depluseazã 
in sensul liniilor de forfã magneiicã (fig. 4-13). íu figura 4-14 s-auj trasat 



Fig. 4-13. Regula burghiului cínd 
curentul este circular. 



Fig. 4-14. Sensul liniilor de fortã 
magnética !n cazul unui soíenoid 
inelar (in formã de tor) parcurs 
de curent. 
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Jiniile de fortã magnética produse de un solenoid in forma de tor (incJ) par- 
ciirs de un curent. Sensul lor se poate afia folosind regula burghiuluj. ca si 
in c.azul din figura 4-12. 

\ aloarea inductiei magnetice este propor fionalã cu desimea liniflor de 
forfã. In felul acesta, liniile dc fortã pot da o imagine çi asupra felului cum 
variazâ valoarea inductiei magnetice in diverge Iocuri. Inductia magnética 
se mãsoarã cu unitatea de mãsurã numitã lesla, cu simboluJ T. 


4. FLUX DE IN Dl J CT IEf. M A GNETIC Ã 

ln figura 4-15 s-a reprezentat un magneL in forma de ba rã. S-au traga t 
citeva linii de fortã in intcriorul magnetului. Sc observa cã prin fata AR Cl) 
liniile de fortã magnética intrã in inagnet, iar prin fata A'B'C'D\ liniile 
de fortã magnética ies din magneL ín consecintã, fata ABCD constituie 
polui sud, iar fata polui nord al magnetului. Liniile de fortã 





C 


Fig. 4-15. Fiuxul magnelic ín intcriorul unui inagnet. 

sint perpendiculare pe fetele ABCD si A'B'CD' precum si pe oricc see- 
tiune fãcutã prin inagnet perpendicular pe axa sa (adicã secliunea dreaptã), 
cum este de exemplu sectiunca A"B”C"D". Dacã intensitatea vectorului 
induetie magnética in interiorul magnetului este B, iar suprafata s.ectiunii 
A"B"C"D" (pe eare vectorul B este perpendicular ín ^rice punct), este 
S. atunci expresia : 

<í»=7 DS. 


4 — Electrotehnica saneraià 


( 4 - 1 ) 
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adicã valoarea induc^iei magnetice multiplicatã cu valoarea suprafetei pe 
care inductia magnética este perpendicularã, se numeçte flux de inductie 
magnética in raport cu suprafata S. Fluxul de inductie magnética, sau pe 
scurt fluxul magnetic, se noteazã de obicei cu litera mare greccascã O (se 
eiteçte „fi“). Se intrebuinteazã de multe ori si expresia : „flux magnetic 
prin suprafata deoarece liniile de fortã respective trec prin suprafata S. 
Dacã suprafata S se mãsoarã in metri pãtrati, iar inductia magnética in 
tesla, rezultã pentru fluxul magnetic o unitate de mãsurã numitã weber (Wb). 
Din relatia (4.1) rezultã : 



(4.1) 


Fig. 4-16. Fluxul mag¬ 
netic a] unei bobine. 



ín figura 4-16 s-a considerai o bobinã cu n spire, fiecare spirã avind 
suprafata S. Dacã aceastã bobina este strãbãtutã in interiorul ei de liniile 
de fortã ale unui cimp de inductie magneticã B (in figura s-a reprezentat, 
pentru simplificare, numai Iinia din axul bobinei), fluxul magnetic raportat 
la o spirã este : 

(4-2) 

iar fluxul magnetic total, pentru intreaga bobinã de n spire este : 

O =n - B • S. 


5. INDUCTIA MAGNETICÃ ÇI INTENSITATEA CÍMPULUI 
MAGNETIC DATORITE CURENJILOR ELECTRICI 

in aplicatiile practice este util sã se cunoascã inductia magneticã datoritã 
curentilor electrici, in citeva cazuri care se intilnc.se mai freevent. 

Cazul bobinei inelare. In figura 4-17 se considerã o bobinã inelarã parcursã 
de curentul electric / avind raza cercului mediu egalã cu r. ín orice punct al 
acestui cerc mediu care reprezintã çi o liuie de fortã magneticã vectorul induefiei 



MAGJíETISM $1 ELECTROMAGXETISM 


51 


magnetite B este tangent la acest cerc. Pentru a alia sensul acestui vector se 
aplicà regula burghiului; sensul vectorului induc^iei magnetite este sensul 
in care se deplaseazã burghiul atunci cind este rotit in sensul curentului. 
Data se noteazã tu n numãrul de spire si cu l lungiraea cercului mediu (2izr), 
valoarea inductiei magnetite este : 

(4.3) 


Fig. 4-17. Inductia magné¬ 
tica intr-o bobina ineiarã. 



ín aceastã relatie intervine si factorul p 0 , tare poartã numele de per- 
meabililatea magnética a vidului. ín general, permeabilitatea magnética a unui 
mediu oarecare se noteazã cu Iitera greceascã p (se citeçte «miu») si depinde 
de proprietãtile magnetice ale acestui mediu. Cind mediul este aerul, permeabili- 
iatea magnética se noteazã tot tu p. 0 , fiind practic egalã cu permeabilitatea 
vidului. Valoarea atestei permeabilitãti este : 


l J -o~ 


4- Wb 
107 A-m 


Se numeste permeabilitate magnética relativà u r a unui mediu, raportul 
dintre permeabilitatea magnética u a mediului si aceea a vidului u 0 . adicã : 



(4.4) 


Dacã se imparte valoarea inductiei magnetice la valoarea permeabili- 
tãtii magnetice a mediului respectiv, se obtine intensitalea cimpulm magnetic , 
care este tot o mãrime vectorialã, te se noteazã de obicei cu ÍT. 
ín cazul bobinei inelare din figura 1-17, se poate serie : 


ir B n . 

< 4 - 5 ) 

unde : 


este numãrul de spire pe unitatea de lungitne a bobinei. 
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Directia $i sensul vectorului H coincid cu directa $i sensul vectorului B. 

Cazul bobinei drepte. ín figura 4-18 se considera o bobina dreaptã 
de lungirae /, cu n spire, si parcursã de curentul J^Intr-un punct de pe axul 
bobinei, directia vectorului induc^ie magnética B §i intensitatea cimpului 
H coincid cu directa axului bobinei. Sensul se gãseste folosind regula bur- 
ghiului, iar valorile sint date de relatile : 

B=y. 0 jI=[í 0 n sL 
H —j I —n s I. 

Aceasta este cu atit mai exact, cu clt bobina este mai lungã in raport 
cu grosimea ?i cu cit punctul considerat este mai dcpãrtat de extremitã- 
tile bobinei. 

Daca intensitatea curentului se mãsoarã in am- 
peri, iar lungimea in metri, rezultã pentru H o unitate 
de masurã numitã amper pe melru (A/m) sau amper 
spirã pe metru (Asp/m). Explicada denumirii acestei 
unitã^i rezultã din ultima rela^ie. 

Valoarea intensitãtii cimpului magnetic este 
totdeauna proporÇionalã cu intensitatea curentului 
care o produce, dupã cura rezultã §i din relatiile 
arãtate mai inainte. 





B--}X ü n : i 

Fig. 4-18. Inductia magne- 
ticã íntr-o bobina dreaptã. 


6. FORTE electromagnetice çi forte elegtrodinamice 


For^a F care se exercita asupra"unui curent situat intr-un cimp magnetic 
se numeçte fortã electromagnética. Directia acestei forte este perpendicularã 
pe planul constituit de vectorul jnductie magneticã B çi de directia curen¬ 
tului I. Dacã directia curentului este perpendicularã pe directia liniilor de 
fortã 'magnética, forta electromagnética este datã de formula : 


F = B -I ’1. 


(4.6) 


Cind B se mãsoarã in tesla, I in amperi §i l in metri, valoarea fortei 
F se ob^ine in newtoni. 



MAGNETISM. ÇI ELECTROMAGNETTSM 


53 


ín figura 4-19, a se aratà procedeul care trebuie aplicat pentru a se putea 
determina sensul acestei forte. Se presupune cã vectorui inductie magnética 
B este orizontal çi d rijat de la dreapta Ia stinga ca in figurã. Curentul I 
este perpendicular pe planul hirtiei si se presupune cã are sensul din fatã 
inspre spatele hirtiei. Acest sens al curentului este indicat in figurã printr-o 
cruce. Dacã sensul curentului ar fi iost invers, adicã din spatele hirtiei spre 
fatã. s-ar fi indicat dintr-un punct (PunctuI ar reprezenta virful unei sãgeti, 
iar crucea ar reprezenta coada sãgetii). Forta F fiind perpendieularã pe planul 
format de B si I, va fi, in cazul dat, verticalã. Rãmine sã se determine dacã 
forta F este dirijatã in sus sau in jos. S-au punctat cercurile care reprezintã 
liniile de fortã magnética ale curentului. 

Aceste iinii au sensul orar, conform regulei burghiului. in partea in- 
ferioarã a conductorului, liniile de fortã ale cimpului magnetie de inductie 
B. in carc se’gãseçte curentul, au acela$i sens ca çi liniile de fortã ale cimpului 
magnetie produs de cure tul I ; efectul lor se adunã, iar liniile de fortã rezul- 
tante se indesesc. In partea superioarã a conductorului, dimpotrivã, ele se 
rãresc, deoarec^ liniile de fortã ale cimpului magnetie dat de curent au sens 
contrar fatã de liniile de fortã magnética ale cimpului magnetie de inductie B. 
Regula este urmãtoarca : Sensul forfei electromagnetice F este dinspre liniile 
mai dese inspre liniile mai rare, adicã de jos in sus in cazul figurii. 


Fig. 4-19. Aílarea sensu- 
lui fortei electromagne¬ 
tice. 



0 ) 



Se mai poate afia sensul'fortei electromagnetice §i cu ajutorul regulii 
miinii stingi (fig. 4-19, b ) : Se asazã mina slingã aslfel incit liniile de for fã 
ale cimpului magnetie B sã intre in palmã, iar virful degetului arãtãtor sã 
se gãseascã in sensul curentului I; finind deqeiul mare desfãcut, virful lui 
araiã sensul fortei F. 

Fortele electromagnetice intervin in functionarea masinilor electrice 
<cap. XIV—XVII). 
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For^a la carc este supus un curent care se gãseçtc intr-un cimp mag- 
netic produs tot cie un'curent se numeste for(ã electrodinamicã. 

In figura 4-20 se considera douã circuite situate in aer çi parcurse de 
curentii /, çi I 2 . For (a electrodinamicã , care se exercita asupra fiecarui circuit 
este proportionalã cu produsul intensitãtilor celor doi curenti, adicã : 

F—klilz- (4.7) 





Fig. 4-20. Circuite elec- Fig. 4-21. Forte electrodinamice intre 

trice intre care se exercita doi curenti paraleli. 

for|e electrodinamice. 


In cazul din figura forla electrodinamicã F tinde sã apropie ceie douã 
circuite. 

Masinile electrice au bobinaje constituite din spire strábãtute de curenti 
electrici. Din aceastã cauzã, dacã curentii sint intensi, pot apãrea forte electro¬ 
dinamice care sã deformeze spircle si sã deterioreze materialul. Maçinile 
electrice trebuie astfel calculate, incit sã reziste la actiunea forfelor electro¬ 
dinamice. 

Aplicaria 4-1 (fig. 4-21). Douã conductoare ! çi 2, rectilinii, paralele, de lungime 
/=100 cm, la distanta a=10 cm unul de altul, sínt parcurse de curentii / 1 =/ s =1 000 A 
cu sensuriJe din figura. Ce forfe se exercitã intre conductoare? 

Rezolvare. Inducfia magnética datoritã curentului 7, çi produsã intr-un punct oare- 
care al conductorului 2 este: 


Forfa exercitaíã asupra conductorului 2 parcurs de curentul / 2 va fi: 

f=s. •;■/,=Jül, _ _!5I— -i ooo-i ooo ~2 n. 

Aceeasi íorfà se va exercita çi asupra conductorului 1 parcurs de cureniul ! x . ;For- 
|ele sint de respingere. 
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7. MAGNETIZAREA SI DEMAGNETIZAREA OTELULUI. 

HISTEREZIS 

In figura 4-22, a se considera o bobina de lungime / cu n spire, infã- 
çuratã in jurul uuui miez de o£el. Dacã se lasã sã treacã un curent electric 
1 prin bobina, in interiorul bobinei apare o inductie magnética : 

B=u (4.8) 


in care : 

u s este permeabilitatea magnética a otelului, iar 

n# — numãrul de spire pe unitatea dc lungime a bobinei, adicã n s =n/l. 
Se stie cã vcctorul intensitãtii clmpului magnetic are valoarea : 

H ~n s I. (4.9) 



Fig. 4-22. Magnetizarea o{e!u]ui: 

a — bobinâ cu miez de o$el ; b — ciclui de histerezis al otelului. 


íniocuind in rela^ia (4.8) se ob^ine : 

B=pB. (4.10) 

Datoritã cimpului magnetic produs de curentul care strãbate bobina, 
atomii miezului de oÇel se orienteazã a§a cum s-a arãtat in paragraful 2. 
ín miezul de oÇel apare o induc^e magnética mult mai mare decit dacã bobina 
ar fi goalã, prin faptul cã permeabilitatea magnética a otelului este mult 
mai mare decit aceea a aerului. Aparitia in olel a acestei inductii magnetice 
de valoare mare se constatã experimental prin magnetizarea otelului adicã 
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otelul devine un magiiet. Cu dl inductia magnética in otel este mai marc, 
cu aüt otelul se magnetizcazã mai intcns, adicã devine un magnet maj puternic. 
Dacã se intrerupe curentul in bobina, se constata cã miezul de oÇel pierde 
proprietãtile magnetice, se demagnetizeazã. In figura 4-22, b se aratã rum 
variazã inductia magnética B in ofel in functie de variafàa intensitãfii cimpu- 
lui magnetic H (care estccauza inductiei magnetice). Curba OaA aratã aceastã 
variat,ic atunci cind intensitatea cimpului magnetic H creste de la zero la o 
anumitã valoare maximã H m . Aceastã crestere a intensitãtü cimpului magnetic 
se obtine prin cresterea curcntului I pinã la valoarea Ia care se obtine inten- 
sitatea cimpului magnetic de valoare II m . Dacã se observa pe figura curba 
OaA, se deduce cã inductia magnética B nu crente proportional cu II. Aceasta 
se datorestc faptuiui cã permeabilitatea ;x nu rãminc constantã, ci variazã 
dupã o anumitã lege (atunci cind H variazã). In ceea ce priveçtc variafia 
inductiei magnetice Ti in functie de H confonn curbeí OaA, se vede cã la inceput 
B crejjtc mai incet, apoi creste foarte. repede (portiunca dreaptã a curbei 
OaA), pentru ca apoi cresterea sã lie din ce in ce mai inceaLã, iar dincolo 
dc punctul A , oricit s-ar mãri intensitatea cimpului magnetic TI inducfia 
magnética (deci magnetizarea otelului) rã mine la o anumitã valoare maximã 
cgalã cu B m . Se spune cã otelul a ajuns Ia saturalie magneticã. Curba OaA 
eare aratã cum variazã inductia magneticã, adicã curn variazã magnetizarea 
otelului, in functie dc variaria intensitãtü cimpului magnetic, se numes te 
curba de magnetizare a otelului. 

Se continua apoi experienta, prin miesorarea intensitãtü cimpului mag¬ 
netic dc la valoarea -\-H m la zero. Aceasta se obtine miesorind intensitatea 
curentului din bobina, de la valoarea la care ajunsese, pinã la zero. Se observa 
cã de data aceasta, inductia magneticã B scade, dar nu mai are accleasi 
valori. pe care le avusese atunci cind H creseuse de Ia 0 la -\-II m , ci are mereu 
valori mai mari, astfel incit atunci cind II revine Ia valoarea zero, inductia 
magneticã, in loe sã revinã la zero, pãstreazã o anumitã valoare -} B r . Aceasta 
aratã cã desi cauza care produce magnetizarea, adicã II, a dispãrul, olelul mai 
pãstreazã o anumitã magnetizare corespunzãtoare inductiei magnetice B r , 
care poartã numele de magnetism remanent. Valoarea acestui magnetism 
remanent depinde de ealitatea otelului. Uncle of.e.luri se demagnetizeazã 
aproape complet cind H s-a anulai (olelul moale), alteie, dimpolrivã, pãstreazã 
un important magnetism remanent (oLelul dur). 

Peníru a face sã dispara acest magnetism remanent. deci pentru a anula inducfia 
magneticã B r , care a ramas in ofel, este necesar sà se producã in ofel o valoare negativa 
pentru intensitatea cimpului magnetic H. Aceasta se obfine schinibínd sensul curentului 
in bobinã. In figura se observa cã in momentul cind H a atins valoarea negativa —Hc 
inducfia magneticã in ofel s-a anulai, ofelul s-a demagnetízat complet. Intensitatea 
cimpului magnetic —Hc pentru care inducfia magneticã s-a anulat, se numeçte cimp 
coerátiv sau for(ã coercitiva. 

Dacã se miesoreazã mai departe TL se vede cã inducfia magneticã devine negativa. 
Aceasta inseamnã cã se schimbã sensul magnetizárii in ofel, adicã acolo unde era polui 
nord se formeazã un pol sud si invers. Scãderea induefiei magnetice continua dacã H scade 
mai departe. pinã ce atinge valoarea — B m pentru valoarea —H m a intensitãfii cimpului 
magnetic corespunzãtor punctului A'. Apoi ofelul se satureazã din nou. Cind ofelul are 
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inductia magnética minimã — B,„ ínseamnã cã el esle totusi magnetizai la maximurn, 
nuirai cà ín sens invers de felul tn care a fost magnetizat prima datã (polui nord a devenit 
p4 »ud çi invers). 

Dacá apoi se face sã creascã intensitatea cimpului magnetic de Ia valoarea — H,„ 
la zero (fãcínd sã varieze curentul din bobina, de la valoarea la care ajunsese pentru —H m , 
la vaioarea zero) se constata cã çi inductia magnética incepe sá creascã de la valoarea 
miniir.â — B,„, dar in momentui cind intensitatea cimpului magnetic s-a anulat din nou, 
inductia magnética nu se anuleazã. ci mai pãstreazá valoarea — B r , aceasta aratà cà ofe- 
lul pãstreazá un magnetism de sens contrar (polii magnetici s-au inversat) aceluia care 
corespundea inductiei magnetice 4-fí r . ín sfirçit, pentru ca inductia magnética negativa 
sã se anuleze (sa dispara din nou magnetisrnu! din otel),trebuie ca intensitatea cimpului 
magnetic sà ajungã la valoarea pozitiva 4 -Hc- Prin cre§terea mai departe a intensitátii 
címnuiui magnetic de la — Hc la valoarea maximã • \-H m , inductia magnética creçte de 
;a vaoarea zero la valoarea — B,„. dupa ramura d a curbei din figura, astfel incít se in- 
chkle cictul ín punctul A. 

Dupa aceasta, variind in mod continun valoarea intensitátii cimpului magnetic 
íntre —H m si •— II,,,. inductia magnética variazà mereu dupa acelaçi ciclu. care corespunde 
curbei Abc A' d A, iar otelul se magnetizeazã çi se demagnetizeazã succesiv, dupa cum s-a 
arata t. 

Nu mai prima data, adicà inainte ca otelul sã mai fi fost magnetizat, curba de magne- 
tizare corespunde traseului OaA. Faptui cá pe curba Ab de demagnetizare, In momentui 
cind cauza care producea magnetizarea, adicà II s-a anulat. inductia magnética, adicà 
magneíizarea, nu a dispárut, ci a pãstrat valoarea -\-B r , ínseamnã cã efectul —- adicà B r , 
sau magnetizarea — a ramas in urma cauzei, adicã H. Aceasta rã minere In urmã a efectu- 
lui faia de cauza se observa de allfel de-a lungul intregului ciclu de magnetizare si demag¬ 
netizare Abc A 'd A. Din aceasta cauza. fenomenul poartã numele de histerezis, de la cuvintul 
grecese hysterezis, care ínseamnã intirziere. De asemenea, cicluI mentionat se numesíe 
ciclu de histerezis, iar curba respectiva, curba de histerezis. 

De cite ori se magnetizeazã sau se demagnetizeazã o bucatà de otel, fenomenul este. 
asaccr. inlírziat de o cauzã, care se opune acesíei magnetizãri sau demagnelizãri. In con- 
secintã. pentru a se magnetiza sau demagnetiza otelul, trebuie sã se consume o anumitã 
energíe, care sã invingà aceasta cauzã care se opune. Energia care se consuma se trans¬ 
forma apoi ín càldurã, ceea ce se poate constata experimental. Suprafata inchisã de 
ciclu» de histerezis este proportionalã toemai cu aceasta energie. 

ín figura 4-23 se dau citeva curbe de magnetizare pentru fontà unele calitãfi de 
otel iitilizate in praclicã. 

ín figura 4-24 s-a considerai o bucatà de otel in cimpul magnetic produs de un mag- 
net r.:áj mare, ín forma de poteoavà. Bara de otel, avtnd o permeabilitate magnética mult 
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fnai mare decít aerul, se comporia ca §i cum ar lasa sá treacà mult mai uçor liniile de ior\'á 
magnética prin ofei decít prin aer. Din aceastã cauzã, ín bara de otel, iiniile de íortá sint 
mai dese, iar valoarea inducfiei magnetice este mai mare decit ín aer. 

Prin fafa din stinga a barei de otel intrã liniile de fortá magnética, iar prin íafa din 
dreapta liniile ies din bara de otel. Din aceastã cauzã, bara devine un magnet, cu polui 
nord la dreapta çi polui sud la stinga. 

Din punct tlc vedere magnetic, materialele se pot imparei in raai multe 
categorii. Fierul §i aliajele sale au o permeabilitate magnética mult mai 
mare decit aceea a vidului. 

De aceleasi proprietãti feromagetice se bucurã, de exemplu.si cobaltul 
sau nichelul. 

Asemenea materiale se numesc feromagnelice. Alte corpuri (aluminiub 
platina, cronml, paladiul) au o permeabilitate magnética care dcpãçeste 
cu foarte putin permeabiíitatea magnética a vidului. Astfel de corpuri se 
numesc paramagnetice. ín sfírçit o a treia categorie (aurul, argintul, cuprul. 
zincul, antimoniul) au permeabiíitatea magnética cu foarte putin mai micã 
decit aceea a vidului. Aceste corpuri se numesc diamagnetice. Materialele 
magnetice utilizate in practicã sint descrise la capitolul X. 


8. ELECTR OMÀGNETI 


è 


0 barã de otel moale ínconjuratã de o infãsurare parcursã de un curent 
electric devine magnet, putind atrage piesc de otel cu o fortã proportionalã 
cu pãtratul inductiei magnetice (B 2 ). Un astfel de magnet poartã nuinele 
de eleclromagnel. Deoarece otelul moale are un mag- 
uetism remanent neglijabil, inseamnã cã de cite ori 
nu mai trece curent electric prin infãsurare, electro- 
magnetul isi pierde calitãtíle Iui magnetice. Pe aceastã 
proprietate se bazeazã functionarea a numeroase ti- 
puri de electromagneti industriali. Un exeinplu de 
folosire a eleeiromagnetiJor este soneria electricã. 

ín figura 4-2') este reprezeiilatã schema cnn- 
struclivã a unei sonerii electrice. Cind se apasã pe 
butonul B , se inchide circuitul alimentat de bateria 
de pile P un curent electric trece prin infãçurãrile 
electromagnetului K, care atrage armãtura A de otel 
fixatã prin intennediul lamei do otel L in punctul 0. 
In momentul cind armãtura a fost atrasa, circuitul se 
intrerupe in dreptul çurubului S. Nemaitrecind cu¬ 
rent prin infãsurãrile electromagnetului, forta de atrac- 
tie asupra armãturii inceteazã, $i aceasta sub cfcctul 
Fi« 4-25. Sonerie arc a! lamei L re.vine in pozitia initialã. fãcind 

* electricã. din nou contact cu surubul S si restabilind astfe 
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eoutinuitatca circuitului. Din nou trece curent prio infâçurãrilc electro- 
raagnetului. care atragc iarãsi armãtura ç.a.m.d, ; atit timp cit se apasa pe 
buton, armãtura are o miscare permanentã de du-te-vino. .... 

Prin intermediul unei pirghii armãtura este solidara cu o piesã mica 
<k* metal b, care in consccin^ã va lovi clopotul C ori de cite ori va .ü atrasa 
de electromagnet. Cind se ridicã mina de pe buton, funcÇionarea sonenei 
inceteazã. 


Fig. 4-26. Frinã cu 
electromagnet. 



Electromagnetii içi gãse.sc aplicaiii praetice in realizarea diferitelor 
aparate $i utilaje ele.ctrice. La paragraful 10 al acestui capitol se aratã cum 
se pot foíosi electromagnetii peiitru ridicarea si deplasarea diverselor greutãti. 

O alta aplicatie o constituie, dc exeinplu, frina cu electromagnet. Prin- 
cipiul de functionarc al acestei frine este arãtat in figura 4-26. Se presupune 
cã arborele O antrenat, de exeinplu. de un motor electric trebuie sã fie uneori 
frinat rapid. ín acest scop, solidar cu arborele 0 se fixeazã un tambur T, in 
jurul cãruia se gãseste banda de o(el B prinsã de pirghia P in punctele 
çi 

ín timpul frinãrii, greutatea G actioueazã asupra extremitãtii din stinga 
a pirghiei P, care, oscilind in jurul punctului M. stringe cu putere banda 
B asupra tamhurului T. 

Cind frínarea trebuie sã incetezc, se lasá sã Lreacã un curent electric 
in bobina b a unui electromagnet E. Acest electromagnet atrage armãtura 
sa .1 in forma de tijã, ridicind-o. Astfel se compenseazã efeetul greutãtii 
G si se slãbeste banda B din jurul tainburului. 


9. CIRCUITUL MAGNETJC 


ín figura 4-27 se considera o piesã de otel inelara, aviud pe o anumitã 
porÇiune o infãçurare conslituitã din n spire parcurse de curentul /. Dupã 
cum se stie, acest curent da nastere la un cimp magnetic. Liniile de íortã ale 
acestui cimp se vor stringe in interiorul piesei de otel. din cauza marii permea- 
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bilitãti magnetice a acestui material. Valoarea ínductiei magnetice de ofcl 
este : 




in care l este lungimea medie a inelului de ot-fl : l=2nr, r fiind raza cercului 
mediu al inelului. 

Sensul inductiei magnetice ca si cel al liniilor de forta magnética diu 
otel, care sint cercuri concentrice cu centrul in O, se aflã folosind regula 
burghiului. 

Dacà se noteazã cu S supraíata iuconjuratã de o 
spirã, fluxul magnetic corespunzãtor unei spire este : 

= -5=—. 

I l 



[íS 


Expresia : 


(f,=nl 


(4.11) 


se numeçte for la (sau tensiunea) magneiorroloare. iar 
expresia : 




;xS 


se numcçte reluetanta magnética a miczului de otcl. 
Fácindu-se inlocuirile, se poate serie : 


<± 


m 


( 1 . 12 ) 


(4.13) 


ceca ce aratã cã fluxul magnetic este cgal cu forta magneiomoioare impâr- 
tiiâ príii valoarea reluetanta magnetice. 

Forta inagnetomotoarc nu este o fortã mecanicã, ci Irebuic consideratã 
drept cauza care produce fluxul magnetic. Deoarece cu cit reluetanta este 
mai mare, cu atít fluxul magnetic este mai mie, se vede cã mãrimea numitã 
reluctantã se comporta ca o rezistentã magnética fafã de flux. Formula de mai 
inainte se aseamãnã ca forma gcncralã cu formula corespunzãtoarc legii 
lui Ohm. 

Drumul pe care-1 parcurg liniile de forta magnética (fig. 4-27) se nu- 
me$te Circuit magnetic. Din aceastâ cauzã, relafia de mai inainte care dã 
valoarea fluxului magnetic O in functie de forta inagnetomotoarc F de 
reluetanta magnética R, poartã numele de legea circuituhii magnetic, dupã 
cum legea lui Ohm este legea circuitului electric. 



MAGNETISM ÇI ELECTROMAGNETISM 
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FIuxul magnetic d> determinat prin legea circuitului magnetic cores- 
punde nunumai uneispire a bobinei din figura 4-27, dar oricõrei sectiuni drepte 
S prin inelul de otel, dat fiind cã aceleaçi linii magnetice trec prin orieare 


asemenea secfiime. 

ín figura 4-28 s-a presupus cã miezul de otel este intrerupt pe o por- 
Jiune micã avind lungimea l a . ín acest caz, circuilul magnetic este consti- 
tuit din douá medii diferitc, çi aniime o portiune de 
otel de lungimea /„ si o portiune de aer de lungimea l a . 
Portiunea de aer din circuitul magnetic se numeçte 
intrefier. ín acest caz, in formula corespunzãtoare legii 
circuitului magnetic reluetanta este formata din doi 
termeni, si anume un termen egal cu reluetanta por- 
tiunii de otel. adicã : 

lo 

çi un al doilea termen egal cu reluetanta portiunii de 

íidipn • 



Fig. 4-28. Circuit mag¬ 
netic ínelar cu intre- 
Fier. 


la 

o• s 


Legea circuitului magnetic se serie in acest caz : 


d> = 


<0. 


nl 

lo Ig 
5X0-5 


(4.14) 


Introducerea unui intrefier are drept efect o mãrire importantâ a re- 
luctantei circuitului magnetic. Circuitele magnetice cu intrefier se intilnesc 
in aplicatiíle practice, in spe.cial Ia maçinile electrice. La aceste masini, 
calculul fluxului magnetic se bazeazã pe legea circuitului magnetic. La ma- 
sinile electrice este necesar sã se ob^inà un flux magnetic cit mai mare. 
ín acest scop, intre alteie, se micçoreazã reluetanta magnética, fãcindti-se 
intrefierul circuitului magnetic respectiv cit mai redus, dupã cuni se va 
arãta la studiul masinilor electrice (cap. XIV—XVII). 


10. FORJA PORTANTÂ A ELECTROMAGNETÜLUI 

Printre diversele aplicatii practice ale electromagnetilor exista si uti- 
lizarea lor pentru transportarea pieselor de otel. Porta maximã cu care un 
electromagnet poate atrage o armãturã de otel se numeste for fã portaníõ. 
Valoarea acestei forte portante indica §i valoarea greutãtii piesei ce poate 
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fi ridicatã de cãtrc electromagnct. In figura 4-29 s-a prcsupus un eleetru- 
magnet in formã de potcoavã, avind in fa|a polilor sãi o armãturã de oÇel. 
Exprcsia care dã valoarea fortei portante este iu acest caz urmãtoarea 



Fig. 4-29. Electromag- 
net pentru ridicarea 
de greutáfi. 



'4.15) 


in care : 

B este inducíia magnética iu Intrefierul diatre 
armãturã si poli, in tesla ; 

S — suprafaja secfiunii sLrãbãtute de liuiile 
magnetice ale nu ui pol. in rnetri pãtraÇi; 

Po — permeabilitatea magneticã a intrefierului T 

Wb 

egalã cu 4-/10 7 —. Porta portantà F 
Am 

rezultã in newtoni. 


Aplicajia 4-2. Inducfia magnética B in intrefierul dintre armàtura unui eiectro- 
magnet $i polii sai este de 1,5 T, iar secfiunea stràbãtutã de liniile magnetice in intrefier 
este S = 10 cm'-. Care este valoarea fortei portante a electromagnetului ? 

R e z o 1 v a r e. Forfa portantã este data de : 

B*-S 1,52-0,001 


F 


= 1791 N. 




CAPITOLUL V 

INDUCTIA ELECTROMAGNÉTICA 


1 PRODUCE RE FORTEI ELECTROMOTOARE DE INDÜCTIE 
PR IN VARIATIA FLUXULUI MAGNETIC TN SPIRE 

Se considera o bobina B (Ug. 5-1) la bornele cãreia este legal un apa- 
rat A. care poate indica trecerea urnii curent electric si sensul acesluia. Dacã 
se introduee, de exempla, de sus in jos \m inagnet M in bobina, se observa cã, 
|n timpul dcplasãrii mngnetului, prin bobina trece un curent electric. (acul iu- 
dicator al aparalului A se deplaseazã). Dupã ce magnetul s-a oprit. curentul 
dispare (acul aparatului A revine la zero). Dacã se scoate magnetul din 
bobina, se observa din nou trecerea unui curet electric, de sens contrar 
cu primul (acul aparatului A deviazá in sens contrar lata 
de prima datã). Dupã ce magnetul a fost scos complet 
din bobinã si indepãrtat. curentul se anuleazã din nou. 

Explica tia aceslor manifestãri este urmãtoarea : ina- 
inte ca magnetul sã fie introdus in bobina, spirele bobi¬ 
nei nu sint strãbãtute de linii de for^ã magneticã, adicã 
fluxul magnetic prin aceste spire este nul. Pe mãsura 
introducerii magnetnlui numãrul de linii de fortã care 
strãbate fiecarc spirã creste, astfel cã la sfirsit fluxul 
magnetic prin ficcare spirã devine 4 

<Í> = R.S 

in care B este induetia magneticã eorespunzãtoare 
cimpului magnetic din interiorul fie care i spire, in 
momentul cind magnetul este complet introdus in bobinã, 
iar ,S\ suprafafa unei spire. 

Cit timp magnetul rãmine in interiorul bobinei, Hig- b Inducpa 

fluxul magnetic prin fiecare spirã este eonstant si egal ^ introducerea 
- unui magnet intr-o 

* Aparatele de mãsurat sint descrise la capitolul XI. bobinã. 
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cu valoarea arãtatà mai mainte. ía timpul scoatcrij magnetului, fluxul 
magnetic descreste din nou pinã la zero. 

Din ceie arãtate se trage urmãtoarea concluzie : Cind fluxul magnetic 
ãintr-o spirã variazã. in spirã ia nastere o forta electromotoare, care produce 
iin curent eleclric. Acest fenomcn poartà numcle de inductie electromagnéti¬ 
ca. Forta electromotoare si curentul care iau naçtere prin inductie electro¬ 
magnética se numesc forta electromotoare si curent de inductie. 

Dacã printr-o spirã, fluxul magnetic variazã uniform de la valoarea 
<J)i la valoarea <I > 2 in timpul care trece de la momentul 4 la / 2 . valoarea for- 
tci electromotoare de indictie este : 


<?,— <P, 
4—4 


Dacã se noteazã* : A<t>=<!> 2 —d>, 


(5.1) 


rebatia (5.1) se poate serie: 


A/=/ 2 —/, 


A<t> 
At ‘ 


(52) 


Rclatia (5.2) reprezintã legea de bazã a iuduetiei elcctromagnct ice, 
care se poate enunfa astfel : Forta electromotoare de inductie ce apare inlr-o 
spirã este eqalã cu varialia fluxului magnetic din spirã in raport cu timpul, 
lualã cu semn schimbat. Dacã fluxul se mãsoarã in veberi si timpul in secun¬ 
de, forta electromotoare se obtinc in volfi. 

Pentru o bobina cu n spire, ca in figura 5-1, forta electromotoare de 
inductie lolalã E t va fi de n ori mai mare, adicà : 

T A© 

E t = «•/*;=—n — x. (5.3) 

K ür r Ü â/ 

Sensul fortei electromotoare de inductie in spirã se determina cu aju- 
ornl legii lui T.enz, care se poate eniinta astfel : Efectul linde totdeauna sã 
se opunã cauzei care l-a produs. 

In figura 5-2, a se considera o spirã strãbãtutã de linii de forta mag¬ 
nética. de cxempln de jos in sus $i se presupune cã valoarea induetiei mag- 
netice creçte. In acest caz, fluxul magnetic respcctiv <!>! creste si are sen- 
sul de jos in sus. Varia fia fluxului produce in spirã o forfã electromotoare 
sj un curent de inductie. Sensul acestui curent l este astfel, incit fluxul 
<I > 2 produs de I sã se opunã cauzei care l-a produs, adicã creçterii liuxn- 
lui d>j. Hezultã cã fluxul < 1) 2 trebuie sã aibã un sens contrar fluxului 3^, 
adicã de jos in sus. Sensul curentuluj /, ce dã nastere fluxului <í> 2 . se 


SemnuI A reprezintã litera mare greceascã ce se citeçte n delta". 
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obçine cu ajutorul regulii burghiului. care aratã cã / are sensul orar, ca si 
forja eíectromoloare de inductie care-1 produce. 

In figura 5-2, b spira este strãbãlutã de linii de fortã magnética tot de 
jos in sus, dar se presupune cã valoarea inductiei magnetice scade. In acesl 
cax, fluxul (t> l scade, iar in spirã apare o fortã electromotoare de inductie 



Fig. 5-2. Sensul fortei electromotoare de inducjie. 

caie produce un curent de inductie I. Sensul curentului este astfel, incit 
tluxul <l >2 produs de I sã se opunã cauzei care 1-a produs, adicã scãderii flu- 
xului Oj. Pentru aceasta, trebuie ca iluxul d >2 sã intãreascã fluxul (p.. adi¬ 
cã sã aibã acelasi sens — de jos in sus — ca fluxul O,. Cunoscind sensul 
fluxului <1> 2 , se poate determina sensul curentului de inductie I <*i deci al 
tortei electromotoare de inductie), aplicind regula burghiului; se obtine 
sensul antiorar. 

In mod analog se procedeazã si in cazul din figura 5-2, c, unde fluxul 
magnetic Oj este dírijat de sus in jos si creste, precum si in cazu! din figura 
5-2, d. unde <T>j este dírijat tot dc sus in jos, dar scade. 


Fig. 5-3. Bobina de 
induefie. 



ín figura 5-3 este reprezentat un aparat numit bobina de inductie , care 
functioneazã pe baza fenomenului de inductie electromagnética. jn jurul 
barei de otel moale 0 se gãseste infaçurarea P cu un numnr mic de spire 
mai groase si izolate. In jurul acestei infãçurãri se gãseste o a doua infãçu- 
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rare S cu uu numãr rnult mai mare de spir-e subliri, de asemenea izòlate. 
In circuitul infãçurãríí P se monteazã bateria B §i intrerupãtpful I r : : 

Cind Se inchide.intrerupãtorul I r . un curent electric trece de la baterie, 
prin intrerupãtorul í r , borná- E, surubul de réglare D, lama de otel L r bor- 
na G, infãçurarea P, si din nou la baterie. OteluI moale O. maghetizindu-se 
atrage armatura C, intrerupind astfel circuitul : bara de otel se deinag- 
netizeazã iar lama L readuce armãtura in, pozi^ia iuitialã, restabilmdu-se 
circuitul s.a.m.d. Atít tiinp cit intrerupãtorul I r este iuchis, curentnl I 
din infãsurarea P se stabileste si se íntrerupe periodic. 

ín momentul in care trece curent prin infãsurarea P, apare un címp 
magnetic produs de curent, iar liniile magnetice ale cimpúlui strãhat at.it in- 
fãçurarea P, cit $i infãfjurarea S. In consecintã, in infãsurarea 5 fluxul magne¬ 
tic oariazã periodic de la zero la o anumitã valoare (cind se stabileste curentul 
1 in infãsurarea P) §i de la aceasta valoare la zero (cind se anuleazá curen¬ 
tul I). Din. aceastã cauzã, in infãsurarea S apare o forfã electromotoare 
de inductie, care produce un curent de inductie dacã circuitul S este incfns. 
Cind fluxul magnetic creçte, Torta electromotoare de induc^e are un anumit 
sens, iar cind scade, are sensul contrar, adicã este alternativa. 

Bobina de inductie serveçte la transformarea unei tensiuni continue 
la bornele bateriei B íntr-o tensiune alternativa la bornele circuitului S. 

Fenomenul de inductie electromagneticã este foarte importarit in prac- 
ticã, deoarece isi gàseçte o larga aplicatie in functionarca maçinilor elec- 
trice si a multor aparate. 



este: 


Rezolvare. Dacã S este supraíafa spirei, fluxul magnetic care sírâbaie bobina 


= =300-2^^=1.18 Wb. 

1 4 4 


Dar: E 


A Deci Aí=0.118 s. 
At At At 


2. PRODUCEREA FORTEI ELECTROMOTOARE DE INDUCTIE 
PRIN TÃIEREA DE CÃTRE UN CONDUCTOR A LINIILOR 
DE FORT A MAGNETICE 

ln figura ó-4 este reprezentat un conductor de lungime l, c&re se 
poate deplasa sprijinindu-se mereu cu extremitàtile sale de barele verti- 
cale me tal ice b l $i h legate electric intre ele. Se presupune cã aeest conduc- 
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tor este introdus de jos in sus íntr-un cimp magnetic cu inductia magné¬ 
tica B, ale cãrei linii de fort-ã magnetice sint perpendiculare pe directia 
conductorului. Se presupune de asemenea cá forta F care deplaseazã 
condu-cíorul este perpendicularã pe planul format pe directia conductorului 
directia liniilor de fort-ã. 


Fig*5-4. Conductor care 
taie linii magnetice de 
fortã. 



Pe mãsurã ce conductorul pãtrunde in cimpul magnetic, un numãr 
din ce in cc mai mare de linii de fortã trece prin conturul inchis de circuitul 
din care face parte conductorul, astfel incit fluxul magnetic prin acest 
contur creste ; in Circuit $i deci prin conductor trece un curent de inductie 
I. datoritã unei forte clectromotoare de inductie ce ia nastere in conducto¬ 
rul care taie liniile de fortã. 

Da cã conductorul de Iungime l s-a deplasat in intervalul de timp At 
cu distanta A a in cimpul magnetic, el a descris suprafata : 

AS=l-Aa. 

Fluxul magnetic care strãbate planul circuitului din care face parte conduc¬ 
torul a variat (a crescut) in intervalul de timp At de la o valoare <E> X la 
altã valoare <í> 2 , iar : 

d>. 2 —^ = AO-£.A S. 

Din cauza variatiei fluxului magnetic, apare in conductor forta elec- 
tromotoare de inductie : 

j, _A<t> _0 1 —<t> 8 B • AS g ^ Ao 

~Ãi~ At ~ At ~ ’ Aí 

Deoarece : 

A a _ 

~Ãt~ 

este viteza de deplasare a conductorului, rezultã : 

E—B-l‘V. (5.4) 

In consecintã, cind un conductor taie linii de fortã magneticã , in acel 
conductor apare o forfã electromotoare de inductie a cãrei valoare este datâdepro- 
dusnl dintre valoarea inductiei magnetice , a lungimii conductorului in 
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cimp si a vitezei conductorului. Dacã se raãsoarã inductia magnética in 
tesla, lungimea conductorului in metri si viteza sa in metri pe seeundã, for- 
ta electromotoarc se ob^ine in vol^i. 

Conform legii lui Lenz, sensul fortei electromotoarc E este astfel incit 
tinde sã produca un curent I, care, la rindul lui dã naçtere la o fortá elec¬ 
tromagnética ce se opune cauzei adicã Forcei F, carc deplaseazã conductoiul 
in cimp. In figura 5-4. deoarece forla F este dirijatã in sus, torta eiec- 




Fig. 5-5. Regula miinii drepte 
pentru aílarea sensului íorfei 
electromotoare de inductie. 


tromagneticã, ce se opune acestei deplasari, va trebui sã lie dirijatã iu jos. 
Conform regulii cunoscute dacã forla electromagneticà este dirijatã 
in jos, sensuí curentului si ai fortei electromotoarc va fi din fa^a planului 
hirtiei inspre spatele accstui plan. 

Sensul fortei electromotoarc de inductie se poate aila si cu ajutorul 
regulii miinii drepte : Dacã se asazã mina dreaplã desfãcutã, astfel incit U- 
niile rnagnelice sã infre in palma, iar degeiul mare in directia fortei de depla- 
sare a conductorului, sensul fortei eleclromagnetice de inductie (si-a curentului 
ce poate fi produs) este dal de directia degetului arãtãtor (fig. 5-5). 

Aplicaria 5-2. Un conductor de cupru cu o tungime /—10 cm este depiasai ca in 
figura 5-4, cu o viteza v —15 cm/s íntr-un címp magnetic a csrui inducfie magnética este 
B = l,5 T. Care este forla eleclromotoare de inductie £? 

Rezolvare. 

E=B -l -0—1,5 -0,1 -0,15 =-0,0225 V. 


3. CURENT1 TURRIONARI (EOUCAULT) 

In figura 5-6 se reprczintã o piesã prismaticã din ojel moale care este 
inconjuratã de un fir metalic izolat. Dacã prin infãsurare trece un curent 
electric a cãrui intensitate / variazá in timp, el va produce in otel un cimp 
magnetic $i deci un flux magnetic variabil in timp. 

Masa de otel sc comporta ca un mare nu mar de circuite inchise strã- 
bãtute de un flux magnetic variabil. Din aceastã cauzã, in circuite iau naçtere 
forfe electromotoarc de inductie, care produc la rindul lor curenti 
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rlc induetie numiti turbionari, din cauza formei lor de virtej (sau turbion). 
ín figura 5-6, in planul frontal superior al piesei, sint arãtati curen^ii tur¬ 
bionari çi sensul lor. Trecerea curentilor prin ofeí creeazã. pierderi conform 
legii Joule-Lenz. 



Fig. 5-6. Produce- 
rea curenplor tur¬ 
bionari. 



Fig. 5-7. Miez 
din tole de ofel 
izolaíe. 


In piesele de otel ale masinilor electrice se produc de multe ori astfel 
de pierderi prin curenti turbionari. Pentru a le reduce, miezul magnetic 
al masinilor electrice de curent al terna liv .se executa din foi subtiri de 0,35 
si rnm (fig. 5-7) din tablá de olel aliat cu siliciu („tablã silicioásã“). 


4. indüctia PROPRIE 


In figura 5-8 se considera o spirã parcursã de curcntul i. Acest curent 
da nasterc la un címp magnetic, astfel incit prin spirã trece fluxul mag¬ 
netic <I>. Tnduc^ía magnética, deci si fluxul <I> fiind proportionale cu curentul 
respcctiv, se poate serie : 

(5.5) 



in carc L este un factor de proporlionalitate, care depinde de permeabili- 
tatea magnética a inediului (in cazul aerului p 0 ) çi din forma çi diniensi- 
uniie geometrice ale circuitului. 
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Dacã curentui i variazã, fluxul $ variazã de asemenea. ^ Spira fiind 
strãbãtutã de un flux magnetic variabil, va apare in ea o fortã electromo¬ 
toare de inductie, numitã de inducfie propiie sau de autoinductie, deoarece 
este produsá prin variaria curentului din propriul sãu Circuit. FactoruI L, poartã 
numele de inductioitaíe proprie sau auioinductivitatea circuitului. 
Din relafia (5.5) rezultá : 

/.=-• (5.6) 

i 

Dacã fluxul <1* se mãsoarã in vebcri, iar curentui i io ainperi rczultã 
pentru inductivitatea L o unitate de mãsurã numitã henry (H). 

Considerlnd cã in intervalul de timp AZ, intensitatea curentului a variat 
cu Aí, relata (5.5) arata cã, in acelasi intendi de tirap, fluxul magnetic 
a variat cu : 

Ad>=L.Ai. 


In consecinÇã, valoarea fortei electromotoare de autoinductie este : 



L 


Aí 
A t 


' J 


Dacã o bobina de n spire este strãbãtutã de curentui i, curentui creeazã 
un cimp magnetic, ale cãrui linii de fortã parcurg un anumit traseu nuinit, 
dupã cum se çtie, circuit magnetic. Dacã reluctanta magneticã a acestui 
Circuit este CU conform regulii circuitului magnetic, fluxul magnetic 3> care 
trece prin fiecare spirã este : 


Fluxul magnetic total <& t çare trece prin ceie n spire va fi:] 

* sf. n 2 -i 

<b í=/J .<X>=_ • 


Dacã se noteazã cu L inductivitatea intregii bobine» conform cu (5.6) 
rezultá : 


/ - $■_ 
l 


(5.7) 


Inductivitatea unei bobine este deci direct proportionalã cu pãtratul 
numãrului de spire si invers proportionalã cu reluctanta. Reluctanta este 
invers proportionalã cu permeabilitatca magneticã, astfel incít inductivi¬ 
tatea este direct proportionalã cu permeabilitatea magneticã. Din aceastã 
cauzã o bobina cu rniez de otel are o induetivitate cu mult mai maré decit 
o bobinã fãrã un asemenea miez. 

Din cauza fenomenului de inductie proprie. orice variatie dc curent 
dintr-un circuit dã naçtere Ia o fortã electromotoare de autoinductie, care 


XNPUCjlA -ELECTKOMAGNt-TiCA 


71 


seopime cauzei care o produce* adicã se ópune variatiei curentului, Intir" 
ziind aceastã variat-ie. Acest fenomen de inerfie electricâ se poate observa 
mai ales la intreruperea curentului dintr-un Circuit. Cind se deschide un 
intrèrupãtor, curcntul nu dispare instantaneu, ci — datoritã fenomenului 
de autoinducÇie — se mai mentine un tirap, ceea ee face sa apara un are 
elecíric intre contactele intrerupãtorulu-i. -v.*- . - 

Aplicafia 5-3. O bobina dreapta are /i=300 spire, iar diametrul mediu ai bobinei 
este d =5 cm. Ctnd infãçurarea bobinei este parcursâ de un curent 1=8 A, induc{ia mag¬ 
nética In interiorul sãu de-a iungul axei sale iongitudinale este 3 = 1.6 T. Care este induc- 
tivítatea proprie L a bobinei ? 

Rezolvare. Fiuxul magnetic priri bobina este: 

$=n •B —=300-1,6 71 ' °- 0o2 =a,942 Wb. 

4 4 

In consecintã : 


<E> _ 0.942 
I 8 


0,118, H. 


5. 1NDUC.TIA WUTUALÃ 

Se considera un miez de otel moale cu douã infãçurãri ca in figura 5-9. 
Bobina 1 are spire iar bobina 2are/7 2 spire. Dacã prin bobina 1 trece curen- 
tul J v fiuxul magnetic produs va fi : 


cp, =HLh 
1 Ck 


in care <Q este reluctanÇa circuitului magnetic. 


Fig. 5-9. Bobine cu miez 
comun din o{e!. 



Fiuxul Oj trece çi prin fiecare spirã a bobinei 2. Prin toate ceie n 2 spire 
ale acestei bobine va trece decí fiuxul magnetic : 
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Conform accstci reiatii, fluxul d> 12 este proportional cu curentul / t ; s-a 
notat cu M factorul de proportionalitate intre curentul I L $i fluxul 4> 1S : 

M =- 7 $*' (M) 

Dacã bobina 2 este parcursã de curentul h, fluxul magnetie produs 
de bobina 2 prin fiecare spirã a bobinei 7 este : 



FLg. 5-10. Inducfla mu- 
tualã a douã circuite. 


Prin toate ceie n t spire ale bobinei 7 va trece deci fluxul magnclic : 

ín mod analog, dacã se considera in general douã circuite oarccare C L si C* 
(fig. 5-10), parcurse respectiv de curent-ii / x $i h, fluxul magnetie produs 
de curentul J t din circuitul C 1 si care strãbatc circuitul C 2 este : 

<& IS =M-J 1 (5.9) 

iar fluxul magnetie produs de curentul J 2 din circuitul C 2 care strãbatc 
circuitul C x este : 

<I> 21 = ;YÍ./ 2 (5.10) 

Se observa cã expresia üuxurilor magnetice <t> J2 ?i <1> 21 apare ucda.si fadar 
de proportionalitate M. Mürimça M poartã numclc de indudivitate nutlti- 
tílâ a celor douã circuite si se mãsoarã lol in henry ca çi induetivitatea L. 

Inductivitatea mutiialã depinde dc pcvmeabilitatea magnética a mediu- 
lui. de forma si dimensiunile geometrice ale circuitelor si de pozifia lor reci¬ 
proca. Dacã in Figura 5-10, curentul /, variazã decxcmplu cu A I v in inter- 
valul de timp A t apare in circuitul C 2 o fortã electromotoare indusã de 
variatia curentului din circuitul C, si denumitã fortã electromotoare dc 

induclie muiualâ : - 

K =_èís=._jl|áíl (5.11) 

A/ M 

uude A<I> 12 reprezintã varia lia corespunzütoare a fluxului magnetie <b 12 . 
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ín mod analog, dacã curentui I 2 variazà cu A/ 3 , in circuitul C. apare 
o fort-ã electromotoare do induetie mutualã : 


E 


21 


A ®*1_ V Wí, 
M Al * 


(5.12) 


Apiicafia 5-4. Se considera douã bobine drepte, goale in interior. Dacã in prima 
bobina, ín intervalui de timp A/, — 1/25 s. curentui creste de la zero Ia /,=5 A, in a doua 
bobina apare o for{à electromotoare de induetie mutualã E 2 —5 V. Sã se determine for{a 
electromotoare de induetie mutualã E h care apare in prima’ bobina, atunci cind intr-un 
interval de timp A/ 2 = 1.15 s. curentui in a doua bobina creçte de la zero la 10 A. 


R e z o I v a r e. Cind curentui din prima bobina creste de la zero la 1 ,=5 A fluxul 
magnetic Tn a doua bobina creste de Ia zero la vaioarea : 


d* i2 —M -Ii = /Ví -5 Wb 

in care Aí este inductivitatea mutualã intre ceie dotià bobine. 


Conform legii inductiei clectromagnetice: 


E 2 


5 - . Ví 


Al, 


5 -M 

2 

25 


de unde : 


Aí =0.04 H. 

Cind curentui din a doua bobina cre$ie de ia zero la / 3 =10 A, fluxul magnetic in 
prima bobina creçie de la zero la vaioarea : 

®ai=Af ■/,—0,04-10^0,4 Wb. 

Forta electromotoare de induetie mutualã in prima bobina va fi: 


15 


0. CUPLA.TUL BOBINELOR 

Tinincl seama de relatia (5.7) rezultã cã inductivitatile bohinelor din 
figura 5-9 sínt: 
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Relatia (5.8) aratã valoarea inductrvitãtii mutuale||M|]a (celor douã bobi¬ 
ne. Din relaiiile (5.8) (5.13) rezultã: j 

M=YL r U. (5.14) 

^ ~ Rela(:ia (5.14) este valabilà numai dacã intregui flux magnetic produs 
de bobina 1 trecê çi prin bobina 2 çi dacã intregul flux magnetic produs 
de bobina 2 trece prín bobina 1, adicã nu avem scàpãii de flux. 

Intre douã bobine exista insã practic scãpãri de flux, mai ales dacã 
bobinele nu au acelaçi miez. ín acest caz, relatfa (5.14) devine : 

Sn care k este subunitar $i se numeçte coefideni de cu piaj magnetic al celor 
douã bobine. 


CAPITOLUL VI 


IMTÀTI DE MÃSURÂ 


Pentru raãrimile electrice çi magnetice intilnite s-au prevãzut unitãtile 
de mãsurã corespunzãtoare. Toate aceste unitãti (íd afarã de ceie pentru 
caie s-a fãcut mentiune contrarã), fac parte dintr-un anumit sistem de uni- 
tâ(i, care este legal çi obligatoriu in Çara noastrã* numit sistemul International 
notat prescurtat „SI“. 

In acest sistem exista §ase unitãti de mãsurã numite fundamentale , din 
care se deduc celelalte unitãti, care se numesc unitãti derivate. Ceie §ase uni- 
tãt-i de mãsurã fundamentale din SI sint : 
melrul pentru iungime ; 
kilogramul pentru masã : 
secunda pentru Liinp ; 

amperul pentru intensitatea ciirentuHii electric : 
gradul Kelvin pentru temperatura ; 
candeia pentru intensitatea luminoasã.** 

Se cautã sã se aleagã astfel unitãtile de mãsurã, incit legile çtiintificc sã 
poatã fi exprimate prin relatii cit mai simple. 

In domeniul mccanicii de exemplu, sint suficiente, in mod normal, 
numai unitãtile fundamentale referitoare la Iungime, inasã si timp, impreunã 
cu unilãtile derivate corespunzãtoare. Din aceastã cauzã, a fost conceput 
mai demulL, pentru domeniul mccanicii, sistemul MKS. Acest sistein are 
ca unitãti fundamentale metrul pentru Iungime, kilogramul pentru masã si 
secunda pentru timp. Denumirea MKS provinc de la inifialele celor trei cu- 
vinte : metru, kilogram, secunda. Toate celelalte unitãti ale acestui sistem 
derivã din unitãtile lui fundamentale. De exemplu, viteza se mãsoarã in 
metrí pe secunda (m/s), volumul se mãsoarã in inetri cubi (m 8 ) etc. Din ceie 
arãtate rezultã cã sistemul MKS este cuprins in SI, care este valabil pentru 
toate domeniile çtiintifice. 

De asemenea, pentru domeniul electricitãtii si maguetismului se con¬ 
stata cã, in mod normal, sint suficiente patru unitãti fundamentale (ceie 


* In conformitale cu H.C.M. Nr. 550/1961. 

** Intensitatea luminoasã este explicatã Ia cap. XIX. 
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trei din sistemul MKS $i una in plus), cu unitãtile derivate corespunzãtoare. 
A patra unitate fundamentalã a fost aleasã amperul, pentru intensitatea 
curentuhii electric. Astfel, pentru domeniile electricitàt» ?i magnetismului 
a fost conceput sistemul de unitâfi denumit MKSA, unde litera A cores- 
punde celei de a patra unitãti fundamentale (amperul). 

Exista douã sisteme MKSA. ín primul, denumit sistemul MKSA ra- 
fionalizat, permeabilitatea magnética a vidului este data de : 

4n Wb 
~10 7 A • m * 

!n cel de-al doilea. numit sistemul MKSA nerafionalizai (sau clasic), 
permeabilitatea magnética a vidului este datã de : 


Sistemul MKSA racionalizai este cuprins in SI, pe cind sistemul MKSA 
clasic are o serie de unitãti derivate necuprinse in SI. 

Sistemul CGS are ca unitãti de màsurã fundamentale : eentimetrul 
pentru lungime. gramul (notat cu g) pentru masã si secunda pentru timp. 
Trecindu-se in domeniul electricitãtii .si al magnetismului, pentru a se obtine 
o simplifieare. s-a fãcut urmãtoarea convence : permeabilitatea magnética 
a vidului, [j 0 . este egalá cu un simplu numãr $i amime 1. Permeabilitatea 
magnética u a unui mediu oarecare. de exemplu a otelului, va fi egalá cu 
alt numãr, care, evident, va arãta raportul dintre permeabilitatea magneticã 
a acestui mediu si aceea a vidului*. Sistemul de unitãti astfel constituit se 
numeste sistemul CGSp 0 sau CGS electromagnetic, deoarece are avantajul 
de a reda sub o formã simplificatã relatiile care se refera la fenomenele din 
electromagnetism. 

Sistemul CGS electromagnetic nu este insã avantajos din punctul de 
vedere al simplificãrii relatiilor in domeniul fenomenelor electrostaticii. 
L>in aceastã cauzã, pentru relatiile din acest domeniu s-a fãcut convencia : 
permitivitatea vidului £ 0 (constanta dielectricã), este egalá cu 1 (un simplu 
numãr**), Sistemul de unitãti care utilizeazã aceastã convence se numeçte 
sistemul CGSsç sau CGS elecirostatic si are avantajul de a reda sub o formã 
mai simplificatã relatiile care se refera la fenomenele electrostatice. 

In tabela 6-1 se dau valorile permeabilitãtü magnetice a vidului (p 0 ) 
çi a permitivitatii vidului (s 0 ) ín diversele sisteme de unitãti raentionate. 

In tabela 6-2 se dau ceie mai freevente unitãti din sistemul Inter¬ 
national SI precum §i legãtura cu sistemul CGSp 0 , deoarece aceste sisteme 
sint ceie mai utilizate. 


* Aceasta este echivalent cu a spune cã permeabilitatea magnética are ca unitate 
de mãsurã permeabilitatea magneticã a vidului (po). 

** Aceasta este echivalent cu a spune cã permitivitatea are ca unitate de màsura 
permitivitatea vidului (eo). 
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Tabela 6-1 

Valorile permeabilitátilor magnelice $i a permitivitãtii vidului 



Sistemu] de unitàfi 


SI f.MKSÀ 
raponalb-at; 

MKSA clasic 

CGS clasic 

Sistcnml CGSe, 

to 

1 

1 

1 

I 

4 ..T 9- 109 

9-109 

9 - 10 *° 

do 

■1 n 

1 

1 

1 

iO 7 

10 7 

9-IO 20 


In afarã de imitãtile eleclricc. si magnctice arãtate in tabelele de mai 
inainte pentru sistemele de unitã^i respcctive, se mai folosesc çi o serie de 
multipli çi submultipli zecimali. Dintre acestia, se dau mai departe, cei mai 
frccventi: 

kilovat (kV), 1 kV=l 000 V ; milihenry (mH), 1 raH= 10 -3 H ; milivolt (mV), 
1 mV=10~ 3 V; microfarad (uF). luF —10~'' F; iniliamper (mÀ), 1 inA=10 —3 A; 
kilowat (KW), JkW= 10 3 W. 

Cind se introduc astfel de multipli çi submultipli in rela^iile utilizate, 
trebuie sã se faca transformãrilc mimerice necesare, deoarece altfel apar 
greseli. 

Aplicaria 6-1. O bobina inelarã are diametrul mediu ai inelului de 20 cm. Numârul 
spirelor este n=400. Intensitatea cimpuiui magnetic ín interiorul bobinei este H= 10 Òe. 
Care este intensitatea curentului electric, mãsuratã tn amperi, ce trece prin infãçurarea 
bobinei. 

K ezol vare. Lungimea cercului mediu al inelului este: 

7=3,14 -0,2=0,628 m. 

Dacã se noteazá cu /. ín amperi, intensitatea curentului electric ín bobina, intensitatea 
cimpuiui magnetic are vaioarea : 

n 400 . , , . 

— / —-/ A/m sau Asp/m. 

I 0,628 

Deoarece : 

1 Asp/m=4--10~ 3 Oe. 

se poate serie: 

-^^/•4tt- 1 0—3=18 Oe 
0,628 


/= 18 - Q - 628 =2.25 A. 

400-4tc-IO- 3 


de unde ; 
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Unítãti dc mãsurã SI 


Tabeia 6-2 



Unitâtlffundamentale 


Mârimca 

SI 

Rela^ia de kgàturà 







1 

2 

3 

1 

Lungime. 

Metru 

m 

1 m = 100 cm 

Ma sá . 

Kilogram 

kg 

1 kg = 1 000 g 

Timp. 

Secundã 

s 

La fel ca in SI 

Intensitatea curentului . . 

Amper 

A 

1 A = 10 -1 CGSpa 

Temperatura. 

Gr a d 
Kelvin 

°K 

La fel ca tn SI 

Intensitatea luminoasã 

Candeia 

cd. 

La fel ca ín SI 

Unítãti mecanice derivate 

Fortã . 

Newton 

N 

I N = 10 5 dvne 

Energie . 

Joule 

J 

1 J = 107 ergi 

Putere. 

Watt 

W 

1 W = 107 ergi/s 

Frecventã . 

Hertz (peri- 

Hz 

La fel ca in SI 

oade pe 
secundã) 




Unítãti electrice derivate 

Cantitate de electricitate 




(sarciná electricã) . . . 

Coulomb 

C 

1 C = 10-* CGSpo 

Tensiunea electrica (diíeren- 
tã de potential). Potential. 




Fortã electromotoare (ten- 



1 V = 10$ CGS*to 

siune electromotoare) 

Volt 

V 

Rezistenfa electrica. . . . 

Ohm 

Q 

1 (2 =109 CGSpo 

Capacitate 

Farad 

F 

1 F= 10 — 9 CGSp 0 

Címp electric. 

Volt pe 
metru 

V/m 

1 V/m - 10 6 CGSp o 

Unítãti magnetice derivate 

Flux de inductie magnética 

Weber 

Wb 

1 Wb = 10 Mx 
(maxwell) 

Inducfie magnética 

Tesla* 

T 

] T = 10 4 Gs (uniiaie 
CGSp . 0 numitâ gauss) 

1 Asp/m = 4ulO~ 3 Oe 

ntensitatea címpului mag- 

Amper pe 

A/m 

netic 

metru sau 

sau 

(Oersted) 


Amper- 

Asp/m 


spirã pe 
metru 



Inductantã 

Henry 

H 

1 H = 109 CGSjio 

Unítãti suplimentare 

Unghi plan. 

Radian 

rad 

La fel ca in SI 

Unghi solid. 

S‘eradian 

sr 

La fel ca in SI 


* Se precizeazã cã 1 T=' ^ 5 - 
























CAPITOLUL VII 


CIRCUITE DE CURENT 
ALTERNATIV MONO FAZ AT 


In practicã, rejelele §i instala^iile electrice, care se intilnesc cel mai 
frecvent sint ceie de curent alternativ, in special pentru motivul cã tensiu- 
nea electricã alternativa poate fi destul de u§or mãritã sau micçoratã dupã 
nevoie, astfel cum se va arãta la capitolul XIII. Retelele de curent continuu 
si instalaÇiile electrice respective se íntilnesc mai rar in practicã, de obicei 
in industria electrochimicã, trac^iunea electricã §.a. Pentru motivele arãtate, 
studiul curentului alternativ are o deosebitã importan^ã. 


1. PRODUCEREA CURENTULUI ALTERNATIV 

Se considera in cimpul magnftic al unui magnet o spirã care se roteçte 
in jurul axei sale 00' cu viteza unghiularã constantã co* (fig. 7-1). 

Capetele spirei sint legate la douã inele metalice l x §i I-z solidare cu spira 
çi pe care freacã periile conductoare P x çi Pc fixe in spa^iu. 


Fig. 7-1. Spira Tnvírti- 
toare ín círnp magneíic. 



Literã micã greceascã ce se cite§te „omega“. 


ELECTROTEHNICA GEXERALA 

In figura 7-2, a s-au reprezentat divcrscle pozitii alc spirei in raport 
cu iiniile de forfã ale cimpului magnetic. Sprc a se putca dcoscbi ceie clouã 
fete ale planului spirei, acestea s-au desenat prin linii de grosinii diferite. In 
pozitia 1 (fig. 7-2. n) spira este presupusa orizontalã. fiind strãbãtutã de 



Fig. 7-2. Inducerea curentuiui alternaiiv intr-o spira ínvírtitoare intr-un cimp magnetic 

cel mai mare numár de linii de forfã, adicã fluxul magnetic maxim. Pe mã- 
surâ ce spira se roteçte (poziÇia 2), fluxul magnetic care o strãbate soade, 
iar in pozitia 3, fluxul magnetic. prin planul spirei se anuleazã. 
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Dupã pozitia 3. liniile de fortã incep sà.intre prin cealaltã fatü a planului 
i\ irei, adicá fluxul magnelic a devemt negativ (pozitia 4) .si sçade din cc in ee. 
pínã cind in pozitia õ devine minirn (sau maxim negativ). Dupã pozitia 5, 
fluxul rã mine negativ, dar creste (pozitia f>). pentru ca in pozitia 7 sã se 
anulcze din nou. Apoi liniile de fortã isi schimbã din nou lata de intrare in 
planul spirei, adicã fluxul redevine pozitiv (pozitia S ) si creste pinã ajunge 
din nou maxim in pozitia .9, care este idêntica cu pozitia 7. Apoi ciclul se 
repetã periodic. Dacã se noteazã cu a* unghiul planului spirei dinlr-o pozi- 
tie oarecare cu planul spirei din pozitia 7 — ca in figura — si cu / tirnpul 
care a trccut din momentul rind spira era in pozitia 7 pinã in momentul 
corespunzãtor unghiului a, se poate serie: 

a=c ül 

unde timpul t este considerat in secunde. \ ileza unghiularã co a spirei in, 
radiaui pe secunda, iar unghiul x, in radinni. 

ín pozitia 7 a spirei (fig. 7-2, o) fluxul magnetic este maxim, iar va- 
oarea lui (cap. IV) este egalã cu : 

S, (7.1) 

unde B este valoarea inductiei magnetice, iar 5 suprafala Inchisã de spirã. 

Formula aceasta a fluxului magnetic este valabilã insã mimai dacã liniile 
magnetice sint perpendiculare pe planul spirei. 

De ceie mai multe ori, in timpul rotatiei spirei, liniile magnetice nu pãs- 
treazá aceastã perpendicularitate, astfel incil formula nu mai este valabilã. 
Regula generalã, care da valoarea fluxului magnetic <f> ín toate cazurile 
esto urmãtoarea : fluxul magnetic. este egal cu produsiil dintre inductia mag¬ 
nética. suprafala spirei si cosinusul unghiului pe care-l face direclia limilor 
magnetice cu normala (perpendiculare.) la planul spirei. In figura 7-2, a po¬ 
zitia 2, s-a notat cu N normala la planul spirei. Se vede cã unghiul pe ca- 
rc-I face aceastã normalã cu direcRa liniilor magnetice este x. ín consccintã, 
formula care dã valoarea fluxului magnetic in toate cazurile este : 

& — R- cosa =O m »cosa —cos ío/. (7.2) 

Variatia fluxului magnetic 0 in functie dc unghiul a=co/ este repre- 
zentatã grafic prin cosinusoida din figura 7-2, b. 

Deoarece fluxul magnetic are o variatie cosinusoidalã (in general se 
spune sinusoidalã, dat fiind cã sinusoidn este o cosinusoida deplasatã cu un 
unghi a=7c/2), fluxul prin spirã se numeste flux magnetic allernativ sinu- 
soidal , sau, pe seurt, flux magnetic allernativ. 

Spira fiind strabãtutã. de un flux magnetic variabil. in spirã ia nastere 
u fortã eleclronwtoare de inducíic e. a cãrvi v aloure este data de lege a in¬ 
ductiei electromagnçtice; aceastã fortã clcc tromol oare este.de asemenea, 
variabilã dupã o lege similarã cu aceca a variai íei fluxului. 


* Li terá greceascà ce se citeste „alfa“. 
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Legea de variatie a fortei^clectromotoare de inductie este : 

e=E m sino)/, ’ (7.3) 

in care s-a notat cu E m valoarea maximã a fortei electromotoare de inductie, 
valoare datã de relatia : 

E m =odVrt. 

Relatia (7.3) aratà cã forta electromotoare e variazã sinusoidal in func- 
tie de 7 .= cot. Din aceastã cauza se numeste fortã electromotoare alterna¬ 
tiva sinusoidalâ sau, pe scurt, for(ã electromotoare alternativa. 

Variatia fortei electromotoare in functie de a=wZ este reprczentatã 
ín figura 7-2, c. 

Se observa in figurile 7-2, b ;si 7-2, c cã sinusoida care reprezmta 
forla electromotoare este deplasatã spre dreapta cu intervalul tc/2 fatã de 
sinusoida care reprezintã fluxul magnetic. Se spune cã forta electromotoare 
e este in intirzicre. sau defazatà , in urma fluxului <t> cu unghiul tc/ 2; Se poate 
spune çi invers : fluxul magnetic este in avans sau defazat inaintea fortei 
electromotoare e cu unghiul tt/2. 

In general, dacà douã mãrimi alternative sinusoidale nu au punctele 
dc maxim, min ira si zero simultane, ele se numesc defazate. 

Dacã douã mãrimi alternative sinusoidale nu sint defazate una fatã 
de alta, se spune cã sint in fazã. De exemplu sinusoida trasatã punctat in 
figura 7 - 2 , d este in fazã cu sinusoida fortei electromotoare e din figura 
7-2 c., 

Dacã ceie douã perii din figura 7-1 se leagã intre ele printr-un con- 
duetor, forta electromotoare e , schimbindu-§i in mod alternativ sensul, va 
face ca electronii din Circuit sã se deplaseze de asemenea in mod alternativ, 
cind intr-un sens cind in senscontrar, adicãse va produce un curent electric, 
care va fi tot alternativ sinusoidal. 

De obicei, dupã cum se va vedea, din cauza anumitor proprietãti ale 
circuitului electric, sinusoida curentului nu este in fazã cu sinusoida fortei 
electromotoare, ci are un anumit unghi de defazaj <p*, de ceie mai multe 
ori in urma fortei electromotoare, astfel incit expresia care reprezintã sinu¬ 
soida curentului i este : 

i=I m sm(cat — 9 ), (7.4) 

in care I m este valoarea maximã a curentului iar o defazajul sau in urma 
fortei electromotoare. Sinusoida curentului este reprezentatã in figura 7-2, d 
(trãsãturã plinã) deplasatã spre dreapta cu unghiul 9 fatã de sinusoida 
fortei electromotoare e din figura 7-2, c. 

Dacã curentul ar fi fost defazat inaintea fortei electromotoare cu un¬ 
ghiul 9 , formula lui ar fi fost : 

i=I m sin(co/-j- 9 ), (7*5) 

iar sinusoida curentului din figura 7-2, d ar fi trebuit deplasatã spre stinga 
cu unghiul 9 fafã de sinusoida forfei electromotoare. 


* Literã greceascã ce se citeçte „fi“. 
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Dupã cum existã forte electromotoare alternative, exista çi tensiuni 
alternatiot. Se poatc explica expresia tensiunii alternative pornind de la 
circuitele de curent continuu. 

Dacã printr-un conductor de rezistentã R trece un curent continuu I, la 
capetele aceslui conductor existã o tensiune continuu : 

U =R-I. 

In mod analog, dacã printr-un conductor de rezistentã R trece un cu¬ 
rent alternativ i—I m sin(x>t. la capetele conductorului existã o tensiune al* 
tematiiHÍ : 

u—R. i=R. I m sin o/. 

Yaloarea raaximã a acestei tensiuni alternative este : 

Ujn~R • Im 

astfel incit formula tensiunii alternative clevine : 

u = U m sinoi i. (7.6) 

Mãrimüe electrice alternative sinusoidale, care se intilncsc mai des 
sint: tensiunea, curentul, forta electromotoare çi fluxul magnetic. 

Un dispozitiv care poate produce curent 
alternativ pe baza fenomenelor explicate mai 
inainte este magneloul , a cãrui functionare re- 
zultã din figura 7-3. íntre polii N §i S ai iinui 
magnet permanent se roleste cu ajutorul unei 
manivele (nedesenatã) un miez de otel, In jurul 
cãruia se gãseste infãçurat bobinajul fí din 
sirmã izolatã. ín fiecare spirã a acestui bobinaj 
ia na^tere cite o fortã electromotoare alterna¬ 
tiva de induetie. La bornele intreguluí bohinaj 
apare o fortã electromotoare rezuitatã din suma 
tuturor fortelor electromotoare corespunzãloyre 
spirelor bobinajuluí. 

Daca se Ieagã printr-un conductor ceie douã 

borne, in circuitul astfel format va trece un Lrjncipiul de 

, . , , mneponare al magneto- 

curent alternativ. Intrerupmdu-se brusc acest i-lui 
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Circuit (printr-un dispozitiv special), apare o seinteie electricã ce poate 
servi, de exemplu. pentru aprinderea combustibilului d ; n cilindrul unui 
motor cu ardere interna. 

Exista si alte tipuri de raagnetouri, indeplinind diferite functiuni. 


CARACTERIST1CILE PRÍNCIPALE ALE MÃRÍMÍLOR 
ELECTRICE ALTERNATIVE STNUSOTDALE 

Fiecare niãrime electricã alternativa are o valoare instantanee, care 
este valoarea la un moment dat. De exemplu. pentru mirentul alternativ : 

i —I m sin cot 

valoarea instantanee este i. reprezentatã prin sinusoida diu figura 7-4. 

Fiecare mãrimc electricã alternativa are o valoare ma x imã nnmitã 
ampliiudine. In cazul curentului alternativ, amplitudinea este I m . 

Dupã un interval de timp care corespunde unghiului: 

<j .=co •/= 2 tc. 

valorile unei mãrimi electrice alternative incep sã se repete. Acest timp 
notat cu T se numeçte perioadã si rezulta din relaRa : 

co • T =2tc 

a dica : 

r=—. (7.7) 

<*> 



Fig. 7-4. Caracteristicile curentului ajternativ. 
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NumãruI care aratã de cite ori se repeta intr-o secunda toate valorile 
dintr-o perioadã poartã numele de frecventã si se noteazã cu f mãsurindu-se 
in perioade pe secunda sau hertú (Hz). 

Curentul electric din reteaua orasului Bucureçti are o frecventã de 50 
Hz. care este o valoare standardizatã. íntre frecventã [ *,i perioada T existã 
relat-ia : 


Mãrimea co poartã numele de pulsatie si se. mãsoarà in radiani pe secunda 
(racl/s). Din relatia (7.8) rezultã cã íntre pulsatie si frecventã existã urmã- 
toarea relatie : 


co =2 tt •[. 

Pentru frecventã standardizatã de 50 Hz. pulsatia este : 
co =2 tc -50=314 rad/s. 


U perioadã T se imparte in douã semiperioadc, corespunzind fiecare unui 
unghi x=co/=-. Sinusoida corespunzind unei perioade se imparte in douã 
aliemanle, una pozitivã si alta negativa. 

I-iecare mãrime electricã alternativa se caracterizeazã prin valoare instan- 
tanee. amplitudine, perioadã, frecventã, pulsatie, alternante. 

ín practicã este necesar ca mãrimile electrice alternative sã fie mãsurate. 
Tiind variabile in tirap, trebuie sã se gãseascã o valoare care sã poatã fi usor 
mãsuratã §i sá caracterizeze in acelaçi timp mãrimea alternativa respectiva. 

Pentru aceasta s-a ales o valoare, numitã valoarea eficace (sau efectivã). 
Prin valoarea eficace a intensilãlii unui curent altemativ, se infelege valoarea 
utlll \ _ curent conünuu care, trecind printr-o rezistenfã produce aceeasi caníilate 
de cãldurã (are aceeaçi eficacitate térmica) pe care o produce curentul altemativ 
in acelaçi inlerval de timp. 

íntie valoarea maximã I m a unui curent altemativ çi valoarea sa eficace 
/ existã relafia : 



— =0,707 
1,41 




(7.10) 


Prin analogie, valoarea eficace a oricãrei mãrimi electrice alternative 
este egalã cu valoarea sa maximã divizatã prin f 2 . De obicei, valorile instan- 
tanee ale mãrimilor electrice alternative se noteazã prin litere miei, valorile 
eficace prin litere mari, iar valorile maxime, prin litere mari urina te de Índi¬ 
ce le m. 

Ampermetrele çi voltmetrele care servesc pentru mãsurarea curentului 
altemativ, respcctiv a tensiunii alternative (v. cap. XI) sint astfel construite, 
incit indica valorile eficace. In vorbirca curentã, cind se spune, de exemplu, 
cã o tensjunc alternativa are 220 V, se subintelege valoarea sa eficace. 
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Aplicafia 7-1. Se presupune, in figura 7-1, cã induc{ia magnética a címpuiui B = 
=1,5 T, viteza unghiulará a spirei «=314 rad Is, suprafata spirei ínvírtitoare S=40 cm?, 
rezisten|a electricã a spirei #,=0,5 Q, iar rezistenja conductorului care leagã periile 
iíc=l,5 Q. Se cere fluxul magnetic 4» WÍ çi fluxul eficace <J> prin spirá, torta eíectromotoare 
niaximá Em ?i torta eíectromotoare eficace E in spirã, intensitatea maximá ! m ?i 
intensitatea eficace / a curentului in Circuit, tensiunea maxim? U m çi tensiunea eficace 
U intre perii, freevenfa f çi perioada T. 

Rezolvare: Din relatüie arátate mai fnainte rezultã : 


&m—B *S=I,5 • 0,04 =0,06 Wb; 
£*=«• $,*=314 * 0,06=18,84 V; 


/M*/?«=/?i=0,5+l,5=2Q 


$=^= — =0,042 Wb 
Í2 1,41 



18,84 

1,41 


13,32 V 


I m = ^L=iMl=9,42 A; 
Rt 2 


/=4^= 9 -^=6,66 A 
\ r 2 1,41 


Um—Re •/ m=l,5 • 9,42=14,13 V; 


U =Ü= 9,99 V. 

V2 1,41 



314 

2-3.14 


50 Hz; 


7'=—= 1=0,02 s. 
f 50 


3. EFECTELE CURENTULUI ALTERNATTV 


Ca çi curentul continuu, curentul alternativ, trecind printr-un eondue- 
tor, il incãlzeçte. Acesta este efectul lermic al curentului alternativ. O serie 
de aparate funcRoneazã pe baza acestui efect termic : radiatoare, incãlzi- 
toare, fiarc de cãlcat. cuptoare. 

De asemenea, ca §i in cazul curentului continuu, dacã sc incãlzeçte un fir 
metalic piná la incandescentã cu curent alternativ. firul devine luminos. 
Pe efectul luminos al curentului alternativ se bazeazã functionarea lãmpilor 
electrice. 

Curentul alternativ produce in jurul sãu un címp magnetic alternativ. 
Indiietia magnética a acestui çimp este si ea alternativa. 

Un electromagnet alimo*tat in curent alternativ produce in jurul sãu 
un cimp magnetic alternativ. S-a arãtat cã foRa portantã a electromagne- 
tului este proporRonalã cu pãtratul inducRei magnetice ( B ?). In cazul curen¬ 
tului alternativ, desi induetia magnética isi schimbã periodic scmnul, pãtratul 
valorii sale rãmine insã mereu pozitiv, astfel incit torta portantã nu-§i 
schimbã sensul. Din aceastã cauzã, un electromagnet cu curent alternativ 
poate atrage piese de otel. 
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Din ceie cie mai inainte, rezultã cã si curentnl alterna ti v produce efecte 
magnetice. 

!n miezul de otel ai unei bobine de curent alternativ se produc píerderi 
prin curenÇi turbionari çi prín fenomenul de histerezis, din cauza variarei 
cimpului magnetic. : ' 

Ca §i curentul continuu, curentul alternativ produce efecte fidologice, 
atunci eind trece prin corpul unei vietuitoare. 

Curentul alternativ, variind periodic ca valoare §i ca sens, nu poate fi 
utilizat la incãrcarea acuraulatoarelor, in electrolizã si, in general, pentru 
produeerea de efecte chimice. 


4. REPREZENTAREA VECTORIALÃ A MÃRLMILOR ELECTRICE 
ALTERNATIVE SINUSOIDALE 


Se presupune cã printr-un conductor trece curentul alternativ : 

i =I m sincot. 

In figura 7-5 se considera douã axe rectangulare xOy §i se traseazã un 
vector OA, avind, la o anumitã scarã, o lungime egalã cu Ini' Se presupune 
cã vcctorul OA se roteçte in sens trigonometric in jurul originii O (sen- 


Fig. 7-5. Reprezentarea 
vectorialá cu axe de coor- 
donate. 


rj 


1/77 



sul sãge$ii trasate intrerupt) cu o vitezã unghiularã constantã egalã cu pul¬ 
saria to a curentului. Unghiul format de vectorul O A, dupã timpul t, cu axa 
Ox este : 

a=co/. 

Proiectia vectorului OA=I m pe axa Oy este 

/ m cosa\ 
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unde a' este unghiul dintre l m Oy. Deoarece ungbiul y este complemen¬ 
tar cu a, rezultã : 

cos y =sin a. 

In consecintã, proicctia vectorului pc axa Oy este : 

I m sin a =/ w sin ui, 

adicã este egalã cu valoarea instantanee a curentului alternativ i. Deoarece 
in timpul rotatiei sale, proieclia vectorului I m pe axa Oy este mereu egalã 
cu valoarea curentului alternativ i, se poate considera ca vcctorul J m repre- 
zinta acest curcnt. Pe aceastà constatare se bazeazã reprezentarca vectorialã 
a mãrimilor electrice alternative. 

Se considera un alt curent alternativ : 

i' 

deíazat cu unghiul 9' iu avans falã de i. Curentul 1 poate fi de ase iim* nca 
reprezentat printr-un alt vedor OA'=I' m care face unghiul coZ-f-ç' cu axa 
Ox, sau unghiul 9' cu vectorul I m . Amindoi vectorii l m çi T m se rotesc cu 
acceasi vitezã unghiularã <0 in jurul originii O, totdeauna insã gãsin- 
du-se in avans fafã de I m , cu unghiul 9'. 

Se considera un al treilea curcnt alternativ : 

i" —I " m sin (to/—9") 

in intirziere cu unghiul 9" fa^ã de curentul i. Curentul i" este reprezentat 
prin vectorul OA" —I" m , care face cu I m unghiul 9" in sons negativ (sensul 
orar pe figura). 

ín praeticã, pentru reprezeutarea simbólica a celoc trei curenti alterna- 
tivi i, i si i" prin vectorii I m , T m si I" m , nu se mai traseazã çi axele de coor- 
donatc .r Oy, deoarece ar complica inútil figura. Vectorul O A =I m corespunzã- 
tor curentului i, de la care s-au socotil unghiurile de defazaj, poartã numele de 
origine de fa:ã ?i de multe ori. se traseazã orizontal. Directiiíe celorlalti vectori 
rezultã iu raport cu unghiurile lor dc defazaj fa(:ã de originea de fazã (fig. 7-6). 

Reprezentarea vectorialã se poate aplica in mod analog si pentru ceie- 
la lte mãrimi alternative. Cu ajulorul reprezentãrii veetorialc sc pot inlocui 
de multe ori calcule trigonométrico mai complicate, printr-o construe tie 
grafica simplã. 

Se presupune dc exemplu, cã, la un nod oareeare dintr-o retea (fig. 7 - 7 ). 
vin prin trei conductoare curentii alternativ!: 

i i ~ Im i^i n 10 / 

Í 2 = /m 2 SÍn(co/-f 9 ') 

*3 =/»í 3 SÍn((o/— 9 ") 
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çi sc cautã curcntul i in ai patrulea conductor, care pleacã de Ia ace- 
lasi nod. 

Frin ealcul, ar trebui sã se gaseascã suma : 

t =*i -H 2 -H 3 = / TO| sinto/+ sin din(oif—<p"). 



Fig. 7- 6. Reprezentarea vec- 
torialá iàrii axe decoordonate 



Fig. 7-7. Curenfi alter- 
nalivi Ia un nod. 


Acest ealcul destul de complicai, sc poatc Snlocui printr-o conslruclie 
grafica. In figura 7-8, curenlii i v 1*3 si i 3 s-au reprezentat prin vectorii I mv 
Imz §1 hns cu lungimi corespunzâtoare scãrii alese pentru intensitatea 
curentilor. Vectorul I„ n a fost ales_ ea origine de. fazã. Secompun grafic vec¬ 
torii Uai Çj obtinnul rezultanta V m . Se compunc* I' m cu I mS , obtinindu-se rc- 
zultanta totalã I m . Aceastâ rezultanta tolalã rcprezintã curcntul alternativ ; 

i =/ m sin( 6 j/—o) 

care este suma algébrica a curentilor i„ i* si t' 3 . 



Valoarea inaximã I m a curenlului rezultat se oblinc mãsurind luugimea 
vectorului I m si tinind seamà de seara grafica aloasã pentru intensitatea 
curentilor. Unghiul 9, care reprezintã defazajul curenlului i fatã de nriginea 
de fazã, se mãsoarã de ascme.nea pe figura. 
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Pe aceeaçi diagrama vectorialã toti vectorii trebuie sã corespuiidà uuor 
mãrimi electrice alternative cu acecasi pulsatie sau frecventã. deoarece numái 
in acest caz unghiuriíe dintre vectori rãmín constante. 


5. CONDENSATORUL ÍN CAZUL CURENTULUI ALTERNAT1V 

I. v 

Se considera un condensator legat la o sursã de curent alternativ. La un 
moment dai, una dintre armaturi, cea din dreaptã de exemplu, este legatã la 
potenfialul negati\' al cursei, iar cealaltã armãturã, la potentíalul pozitiv. 
Ca urmare a circulatiei electronilor intre sursã .si armaturi, armãtura din 
dreapta se incarcã cu sarcini nega tive, iar armãtura din stinga, cu sarcini 
pozitive. Dupã ce se schimbã alternan ta tensiunii datã de sursã, armãtura din 
stinga se va gãsi la un potential negativ, iar armãtura din dreapta, la un po- 
tential poziliv.: electronii vor circula prin conductoare in scns invers. In 
acest timp, condensatorul se descarcã si apoi sc rcincarcã cu armãtura din 
dreapta pozitivá çi armãtura din stinga negativa. Dupã altã schimbare a 
alternanÇei, se va produce din nou o circula lie de clectroni in sens invers 
ij.a.m.d. Conduzia finalã este cã un condensaior lasã sã freacã curentul dl 
ernaiiv prin circuitul din care face parte. 


6. CIRCUITUL DE CURENT ALTERNATIV CU REZISTENTÃ. 
INDUCTIVITATE §1 CAPACITATE IN SERIE 

Se considera un circuit cu o sursã de curent alternativ format dinlr-o 
rezistenta totalã R in exteriorul sursei (in cazul curentuhii alternativ re- 
zistenfa R se numeste si rezistentã adi vã}, din mai multe bobine de inducti- 
vitate totalã L çi din mai multe condeusatoare de capacitatc totalã C. Se 
considera, de asemenea, cã rezistentã R, inductivitatea L si capacitatea C 
sint legate in serie (fig. 7-9). 

Dacã valoarca eficace a tensiunii la bornele sursei este U, iar pulsaria 
sa w, tormula care dã valoarea eficace a curcntului ce trece prin circuit este: 


U 



7 = 


(7.11) 




CIRCUITE DE CURENT ALTERNATTV MONOFAZAT 


91 


Expresia : 



(7.12) 


se num este impedanla drcidtului si se mãsoarã in ohmi. 


Fig. 7-9. Circuitul decurent 
alterna ti v cu rezistentã in- 
ductivitate çi capacitate 
In serie. 



Expresia : 

Lo> --=X (7.13) 

CtO 

se numes te leactanta lolalâ a circuitului, din care Taò este reaclanLu induc- 
tivâ, iar Í/Cco este readanla capaâiivâ. Reactanlele se mãsoarã de asemenea 
in ohmi. Sc poatc serie deci $i : 



U 

|/R2 _f_ A-2 


(7.14) 


care reprezintà o lege analogã legii lui Ohm in curei»t alternativ. 


Unghiul de defazaj o intre tensiunea U $i curentul I rezultã din : 


sau 


7 ? 


coso =— 
2 



(7.15) 


Formulele (7.11), (7.14) si (7.15) sint generale, fiind valabile çi in oricecaz 
particular : dacã in Circuit exista num ai rezistenÇa R, se anuleazã termenii 
care cuprind L çi C, dacã exista mimai L, se anuleazã termenii care cu- 
prind R çi C etc. 

Se presupune, cie exemplu, cã cxislã numai R (fig. 7-10). In acest caz, 
aplicinci formula gene rala, se ob^ine : 


/ 



cos<$> = l; tg '9 =0 


(7.16) 

(7.17) 
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Deci : 9 =0. 

Din rela$ia (7.1 A) rezultã : 


U= RI 

adicã valoarea efícace a tensiunii la bornele unei rezislenle esle egalã cu produ- 
sul dinlre valoarea reústentá si valoarea eficace a curenlului prin rezistenld. 



Fig. 7-10. Circuit de 
curent aiternativ cu rezis- 
tentã. 



Figi 7-11 Diagrama 
vectorialà tn cazul unui 
Circuit de curent alter- 
nativ cu rezistenfã. 


1 eoarece cp=0, rezultã cã o rezislenlã R nu defazeazà curentul altcrna- 
iv care o parcurge , faia de tensiunea alternativa la bornele rezistenld. 

bc vede cã in cazul unei rezistente se regãseste legea Ini Ohm din 
curent contmuu. 



Fig. 7-12. Variatia ten¬ 
siunii U $i a curenlului 
fn cazui unui circuit de 
curent aiternativ cu rezis- 
tentã. 


In figura /AJ se aratã reprezentarea vectorialã a tensiunii V Ia bor¬ 
nele unei rezis ente ç, a rurentului / cc o parcurge. Tn figura 7-19 se 
arata smusoidele care reprezintã variatia valorilor instanlanee rcspective ale 
tensiunii u si curentului i. 

' .. Ü !Í cã , circuítul cu prin de numai o induetivitate L 

(lig. 7-13), forma generalã devine : 

i-JL 

1 -’ (7.19) 


. <\i 


Fig. 7-13. Circuit 
de curent aiternativ 
cu induetivitate. 


Lw 


iar : 


cosep^O, tgcp =oo si deci o = — 


(7.20) 
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Din relatia (7.19) rezultã : 

ZJ—Lbil (7.21) 

adicã valoarea eficace a temiunii la bornele nnei inductimlâti este eyala cu 
produsul dintre valonle inductunlãtii L, valoarea pulsatiei o> si valoarea eficace 
a curcntulni I prin indudivitate. 


U 


) 

Fig. 7-14. Diagrama veclorialá 
!n cazul unui Circuit decurent 
alternativ cu inductivitate. 

J)in relatia (7.20) rezultã cã o inductanlã defazeazã curentul alternativ 
care o parcurge cu unghiul -12 in urma tensiunii la bornele inductiviiuln. 

In figura 7-14 se a ratã diagrama veclorialá corespunzãtoare pentru 
curout si tcnshme, ia» in figura 7-15. sinusoidelc curentului si tensiunii in cazul 
inductivitntii. 

Daeã circuitul cie curenl alternativ euprinde mimai o capacitate C 
(fig. 7-10). valoarea eficace a curentului este: 

fz=UC.<xi, (7.22) 

iar : 




Fig. 7-15. Variatia tensiunii U çi a 
curentului i tn cazul unui Circuit de 
curent alternativ cu inductivitate. 


eos<p= 0 ; tgç= — oo si deci 



(7.23) 


Din relatia (7.22) rezultã : 



(7.24) 


adicã : valoarea eficace a temiunii alternative la bornele unei capadtãti C 
este egalà cu raportul dintre valoarea I a curentului ce trece prin capaàtatea 
si produsul Ceo, Linde co este pulsatia tensiunii. 

Din relatia (7.23) rezultã cã o capacitate defazeazâ curentul alternativ 
care o parem c/e cu unghiul -/2 in avans fatâ de tensiunea alternativa la bor¬ 
nele capndtâtii. 

ín figura 7-17 se aratã reprezentarea vcctorialã a tensiunii U la bor¬ 
nele unei eapacitãti si a curentului J ee o párcurgc. ín figura 7-18 se aratã 
sinusoidele eare reprezintã variatia valorilor instantanee ale tensiunii U 
çi. respectiv, a curentului i. 
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Cunoscínd diagramele vectoriale pcntru cazurile particulare reprezen- 
tate In figurile 7-11,7-14 §i 7-17se poate trasa diagrama vcctorialã in cazul general 
cind in Circuit se gãsesc legate in serie (fig. 7-9) o rezistentã R , inducti 
vitate L çi o capaeitate C. 



Fig. 7-16. Circuit 

decurent alternativ Figl/-1,. Diagrama 

cu capaeitate. vectoriala in cazul 

unui Circuit de cu¬ 
rent ajternativ cu 
capaeitate. 

In figura 7-19 s-a notat cu I valoarea eficace a vectorului reprezen- 
tind curentul care parcurge circuitul, iar cu U r =RI valoarea eficace a 
vectorului reprezentind tensiunea la bornele rezistentei (in fazã cu curentul 
I) cu Ul=LoíI s-a notat valoarea vectorului care reprezintã tensiunea la 
bornele inductivitãtii L (tensiunea care este defazatã cu unghiul -.12 inaintea 
curentului I) ; de asemenea. s-a notat cu Uç = IICoí valoarea eficace a vec¬ 
torului care reprezintã tensiunea la bornele capacitã(ii (tensiune defazatã cu 
unghiul rr/2 in urmn curentului h. 



FigI 7-18 Varia tia tensiunii Ü çi a Fig. 7-19. Diagrama vectoriala pentru 

curentului i in cazul unui Circuit de un Circuit de curent alternativ cu rezis- 

curení alternativ cu capaeitate. tenfã, induetivitate çi capaeitate in serie. 


Compunind vectorii care reprezintã tensimiile Ur, Ul_$ i Uc . se obfine 
tensiunea totalã U la bornele circuitului. Vectorii Ul çi f-c gãsindu-se pe 
aceeaçi directie, vectorul rezultant respectiv are valoarea Ü L — Ü c , dupã 
cum reiese din figura. Compunind acest vector Ü j_—Uc cu vectorul Ur, se 
obtine vectorul U, care reprezintã tensiunea la bornele circuitului. 

Triunghiul dreptunghi ABC se numeçte triunglúul tensiimilor. Din acest 
triunghi rezultã rela^iile (7.11) si (7.15). 
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ApÜcafia 7-2. Intr-un Circuit se. leagá ín serie un Tricãlzitor cu rezistenta R— 400 ü, 
o bobina avínd o inductivitate L= 1 H $i o rezistenta neglíjabilã $i un condensator cu o 
capacitate C=100 uF. Acest circnit este alimentai de la o sursa de curent alternativ, care 
menjine Ia bornele circuitului o tensiune eficace L/=380 V cu o frecventã f== 50 Hz. Care 
este valoarea eficace / a curentului din Circuit si care este cosinusul unghiului de defazaj <p 
íntre -curehf çi tensiune ? -- 

Rezolvare: Valoarea pulsafiei este: 

w = 2^-/ = 2-3'l4-õ0 = 314 rad/s 

Valoarea eficace a curentului este : 



7. CIRCUIT DE CURENT ALTERNATIV CU REZISTENTA, 
INDUCTIVITATE SI CAPACITATE ÍN PARALEL 


ín figura 7-20 se aratã un circuit care cuprinde : o rezistentã][R, o induc- 
tivitate L ?i un condesator de capacitate C, legate in paralel. O sursa de] curent 
alternativ cu pulsaria co produze la bornele acestui Circuit o tensiune alter¬ 
nativa U de pulsa fie Pentru a afia valoarea eficace I a curentului produs de 
sursã, se traseazã diagrama vectorialã din figura 7-21, luindu-se ca origin e de 
fazã vectorul tensiunii U. Curentul care trece prin rezistenta este dat de : 



çi este reprezentat de un vector in fazà]cu ü, dupã cum se vede si pe figura. 
Curentul care trece prin inductivitate este dat de : 
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este reprezentat de un vector carc face unghiul tJ 2 in urina vcctwului C. 
Curentul care trece prin capacitate rezultã din : 


Ic = U Ceo 

çi este reprezentat de un vector care face unghiul tt /2 inainleo vectorului Ü. 



Fig. 7-20.Círcuít de curent alter- 
nativeu rezistentà, induetivitate çi 
capacitate in paraleJ. 



Fíg. 7-21. Diagrama vectorialã a 
schemei din figura 7-20. 


Yeetorul care reprezintã curentul í produs de sursã rezultã din compu- 
nerea vectorjlor In, I r si Ic- astfel dupã cum se vede pe diagrama. 

Triunghiul dreptunghic ABC se numcçte tnunghiul curenülor. I>in acest 
triunghi rezultã valoarea curentului dat de sursã : 


/ = 



(7.24) 


Unghiul de defazaj 9 dintre / si U rezultã din acelaçi triunghi dreptunghic : 


1 


cosç 



(7.25) 


Forni ulele (/.24) .si (7.25; sint valabile pentru eazul general (Circuit 
cu rezistentà, induetivitate ^i capacitate in paralcl). Dacã nu exista conducto- 
rul cu rezistentà R, se anuleazã termenul care cuprinde pe R, dacã nu existã 
induetivitatea L se anuleazã termenul care cuprinde pc L etc. 
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Se presupune cã in schema din figura 7-20 lipseçte intre punctele A 
çi B conductorul de rezistentã R (aceasta iuseamnã in realitate cã intre aceste 
puncte rezistentã electricã este foarte mare, teoretic infinita). In acest caz, 
curentul total va fi dat de relafia : 

7 - ü (£- c 4 

De asemenea, unghiul de defazaj intre / $i U se ob^ine din : 

cos<p =0, 

sau: 

tg o =oo. 

Rezultã cã curentul I este defazat cu unghiul tt/ 2 fafcã de tensiunea U . 
Da cã : 

- - Cio >0 

Lio 

inseamnã cã 


iar curentul este defazat in urma tensiunii. 
Dacã : 


inseamnã cã : 


-- Cio <0 

Lio 



iar curentul este defazat inaintea tensiunii U. 

Se presupune acum cã in schema din figura 7-20 lipseste intre punctele 
A si B induetivitatea L. Curentul total va fi dat dc : 


I=U 


_ 1 _ 

R* 


-fCV. 


Unghiul de defazaj rezultã din : 


cos 


\_ 

R 


-f-CW 



7 — E.'í:c;roteiinica generalá 
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sau : 

. —Ceo 

tg ?=-j— • ' 

R 

ceea ce aratã cã unghiul de defazaj este negativ deei curentul I este de- 
fazat inaintea tensiunii U. 

Dacã in schema din figura 7-20 nu este eondensator intre puncteie A 
§i B, aceasta echivaleazã cu situatia cind ar exista totuçi un eondensator cu 
armãturile in A çi B, dar de suprafaÇã foarte micã (teoretic de suprafatã 
nulã). Din formula 1 — 10 rezultã insã cã in acest caz capacitatea C este nulã. 
Curentul total este dat de relatia : 


1= U\ ± _ 


Unghiul de defazaj rezultã din : 


R 2 


COS o- 


LV 


R 2 r L*c o 2 


sau : 


1 



R 


li 

Lí» 


ceea ce aratã cã unghiul de defazaj este pozitiv si deci curentul I este defazat 
in urma tensiunii U. 


ApUcafia 7-3. ün Circuit elecíric cuprinde frei ranruri ín paraíel. Pe una dúitre ra- 
muri se gãseçte un radiator electric cu o rezistenjã i?=200 Q, pe a doua ramurã. o bo¬ 
bina cu o induetivitate L—0,2 H çi rezistenjã neglijabilã, iar pe a treia, un eondensator 
cu o capacitate C=150 [aF. La bornele acestui Circuit se aplica o tensiune alternativa de 
valoare eficace U =220 V çi freevenja /=25 Hz. Care este valoarea eficace a curentului 
total 1 ? Care este valoarea eficace a curenfilor / 2 si / 3 din fiecare ramurã ? 

Rezolvare. Valoarea pulsafiei este: 

íú=27t ’f—2 *3,14 -25=157 rad/s 


Valoarea eficace a cureniului total este: 


I = u]l — < 1 -L_CoX= 2 m] — 1 — +1 ---— 150 - 10- 6 -157 

1 1 R2 1 11 llto / i 200 a > 0,2-157 

J ' Valoarea eficace a curentului prin rezistenjã este: 

U 220 


—e-157 1 =2 -13 A. 
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Vaioarea eficace a curentului prin bobina este: 

U 220 

/,= — =-—7 A. 

' Lo» 0,2*157 

Vaioarea eiicace^a curentului prin condensator este: 

/ 3 =Í/Cw=220*150-10— ô * 157—5,IS A. 


8. PUTEREA ÇI ENERGIA ELECTRIC A IN CAZUL 
CURENTULUI ALTERNATIV 

Puterea insianianee p intr-un Circuit la bornele cãruia se aplica tensiunea 
alternativa instantauee u çi prin carc trece curentul alternativ de valoare 
instantanee i este: 


p = u • / 


(7.26) 


unde : 


U=}/2 U situo/ 

§i 

z = V2 ^ sin (o>t — o). 

Puterea instantanee p are o valoare variabilã in tirnp. 

S-a convenit ca in curent alternativ sã se denuraeascã piitere auioã 
media puterii instantanee pe o perioadã. Dacã se face aceastã medie, se gã- 
seçte cã puterea activa este : 

P = U-1 cos 9 (7.27) 

in caie U $i I sint valorile eficace ale tensiunii çi curentului, iar 9 este unghiul 
de defazaj intre curent si tensiune. ín conseciiRã, in cazul curentului alter - 
nativ, puterea activa este egalã cu produsul dintre vaioarea eficace a tensiunii, 
vaioarea eficace a curentului si cosinusul unghiului de defazaj intre curent si 
tensiune. Expresia cos 9 se numeçte factor de putere. 

Cind factorul de putere are vaioarea sa maximã, adicã cos 9 = 1 , puterea 
devine egalã cu produsul U'1. carc poartã numele de putere aparenta se 
noteazà de obicei : 


S=U ‘I. (7.28) 

Puterea aparenta este deci egalã cu puterea activã maximã care poate 
sã fie datã de o sursã pentru 0 anumitã tensiune U §i un anumit curent I. 
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Expresía : 

Q = U-I sin 9 (7.29) 

poartã numele dc pulere readivâ. íntre ceie trei puteri P, S Q e xis tá re _ 
latia : 

S2=P2 + QZ, 

deci : 

P2 = 5 2_Q2. 

Se vede cã pcntru o anumitã putere aparenta S, pe mãsurã ce crente 
puterea reactivã Q, scadc puterea activa P. Dar, conform cu relajia (7.29), 
puterea reactivã Q creçte atunci cind creste sin 9 , deci cind creste unghiul 
de defazaj 9 §i scade factorul de putere cos 9 . Consumatorii care au bobine 
cu inductivitãti mari (unele maçini electrice, transforraatoare $.a.) dcfa- 
zeazã rauit curentul absorbit, in urina tensiunii (unghi de defazaj mare), 
astfel incit cer 0 importantã putere reactivã, fãcind prin aceasta sã scadã 
factorul de putere al sursei care alimenteazã reteaua care nu poate da in con- 
secintã dccít 0 putere activa P micã. De aici interesul de a avea un factor 
de putere cit mai mare Ia consumatori.* 

Dacã se mãsoarâ tensiunea U in volfú si intensitatea I in amperi. se 
obtinc puterea activa in wati, puterea aparenta in voUatnperi (VA) si puterea 
reactivã in vari (var). Aceste unitãti dc mãsurã au ca multipli obisnuiti ki- 
lowattul (kW), egal cu 1 000 W, Idlovoltamperul (kVA), egal cu 1000 VA, 
si Jâlovarul (kvar), egal cu 1 000 vari. 

Deoarece puterea multiplicatã cu timpul t, cit durcazã aceastã putere, 
dã valoarea energiei respective, rezultã cã energia activa si reactivã se vor 
serie, rcspectiv : 


Wp~P-t = U'I cos 9 *1 
Wq=Q-[=U’I sin 9 •/, 


(7.31) 


Dacã se mãsoarã tensiunea in volti, curentul in amperí $i timpul in 
secunde, sc obtine energia activa in wati-secunde (Ws) sau Jouli (J), energia 
reactivã in varsecunde (vars). Accste unitãti au multipli de 3 600 000 ori 
mai mari : kilowattora (kWh) .si kilovarora (kvarh). 

Trebuic relevatã contribufia adusã de un colectiv de specialisti romàni 
si in special de acad. C.I. Budeaim, la definirea çi clarilicarea notiunilor dc 
putere si energie reactivã. 

ínsãsi unitatea dc mãsurã interna^ionalá a puterii rcactivc, varul, içi 
datoreste numele acestui colectiv de specialiçti in domeniul electrieiíãlii. 


Apíicafia 7-4. Care este puterea activa P. puterea reactivã Q çi puterea aparentá -S 
absorbitã de circuitul din apíicafia 7-2? Dar energüle activa Wp $i reactivã Wq ír douã 
zile ? 

R ezoj vare. Puterea activa este : 


P=U-J -cos -?^380 -0.78 -0.8-237.12 W *0,237 kW. 


* Vezi paragr. urmãtor çi cap. XX. paragr. 5. 
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Pilierea reactivã este : 

<?=£/•/ -sin 9=380 -0,78-0,6=177,84 var w 0,178 kvar. 
Puterea aparenta este : 

S—U '1=380 -0,78=296,4 VA=0.296 kVA. 

Energia activa este : 

tp P =P 4=237,12.48^3 600=40 974 336 Ws=11,382 kWh. 

Energia reactivã este : 

Wq—Q 7=177,84 -48 -3 600=30 730 7Õ2 var s=8,536 kvarh. 


9. ÍMBUNÃTÃTIREA FACTORULUI DE PUTERE 
CU AJUTORUL CONDENSATORULUI 

In figura 7-22 este reprezentatã u sursa S de curent alternativ. care 
alimenteazã cu tensiunea U un receptor induetiv (care confine induetivitate 
si rezistenfã). CurentuI /, absorbit de acest receptor este defazat in urma 
tensiunii Ü cu unghiul <p. ín paralel cu receptorul induetiv se leagã un con- 
densator de capacitate C ca in figura. 

Pcnt.ru a se vedea efectul condensatorului asupra factorului de putere, 
se traseazã o diagrama vcctorialã, ca in figura 7-23. Se ia drept origine de 
fazã vectorul tensiunii U. Se traseazã apoi vectorul ] x absorbit de receptorul 
induetiv. 



Fig. 7-22. ímbunãtãlirea factorului 
de putere cu ajutorul condensatorului. 


Fig. 7-23. Diagrama vecto- 
rialã corespunzãtoare schemei 
din figura 7-22. 


Dupã cum se sLie, curcntul I* ce Lrecc prin condensator este reprezeutat 
printr-un vector defazat cu unghiul ~/2 inainten vectorului tensiunii U. 
Curentul total / se obliue din compunerea vectorilor care reprezintã curentii 
l x si Io.. Sc vede din figura cã vectorul curentului / este defazat fatã de ten¬ 
siunea U cu un ungiu <p' mal m/c decit unghiul de deiazaj 9 in cazul cind 
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nu exista condensator. S-a reuçit deci cu ajutorul condcnsatorului sã se ob- 
£inã un factor de putere cos cp' rnai mare decit íactorul dc putere inicial, cos ç. 
ín consecin^ã, condensatorul permite imbunãtãtirea factoruloi de putere. 
In capitolul XX se dau amãnunte asupra avantyjelor economice care rc- 
zuitã in cazul unui factor de putere bun. 

Aplicafia 7-5. Un motor eleciric Al alimentat cu o tensiune alternativa U =220 V, 
de freeventã f=50 Hz, absoarbe un curent de valoare eficace /«=16 A ia un factor de 
putere cos <p,i/=0,6 (fig. 7-24). Ce capacitaíe C §i ce putere reactivà Q trebuie sã aibã con- 
densatoru! montat ín parale] cu motorul, pentru ca factorul de putere al instaiatiei sã 
devinã cos 9 = 0,8 ? 



k U 


Fig. 7-24. Motor tn paralel cu un 
condensator. 



'i 


Fig. 7-25. Diagrama vectoriaiá 
corespunzãtoare figurii. 


Rezolvare. Se considera diagrama vectoriatá din figura 7-!25, unde s-a !uat ca 
origine de fazã tensiunea U $i s-a írasat apoi vectorul curentului /« fãcind unghiul o.u 
cu vectorul iensiunii U. Curentul Tc absorbit de condensator çt defazat cu 90’ ínaintea 
tensiunii U, compus ve ctorial cu cu rentul />/, va da un curent total U defazat cu unghiul ? 
in urma tensiunii V. dupã cum s~a reprezentaí pe diagrama. 

Observind figura 7-25 se poate serie: 

/«COS ©3/=/f cos 9 


de unde: 


.,*=££ ,6-12 A. 
cos © 0 ,o 


Deoarece : 

sin 9^=]^ 1—cos 2 9.«=r 1—0,62=0,8 
sin ?=V 1— cos 2 9=ri— 0,8 2 =0,6 

rezultá: 

AC=Jm -sin 93 /=16 *0,8—12.8 
AB = It -sin9=I2 -0,6=7.2 

§i ín consecintã: 

fiC=AC—.4 5 = 12,8—7,2=5,6. 
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Çurentul absorbit de condensator este deci : 

■ - /c=5,6 A. 


Pulsaria tensiunii este: 

Deoarece : 
rezultã : 


oi—2-f—2- ‘50=314. 


l c =U -C *cs> 


c= 


flt 


5,6 


<(/• o> 220-314 


; 8,1 • 1 (J— 5 -F=Sl pF. 


Puterea reactivã a condensatorului este : 


Q=t/-/ C =220-5,6=1 232 var=1.232 kvar 

ln practicã, ímbunatafirea factorului de putere se face de obicei ia consumatorh de 
puteri mari ín sistemele trifazate. 


10. REZONANTA ELECTRICÃ 


In figura 7-26 este reprezentatã bobina B cu inductivitate proprie L §i rezistenta 
R legatà ín serie cu un condensator de capacitate C. Se aplica la bornele íntregului Circuit 
o tensiune alternativa de valoare eficace U çi pulsajie o. Se noteazã cu I valoarea eficace 
a curentului, cu Url valoarea eficace a tensiunii la 


bornele bobinei $i cu Uc valoarea eficace a tensi¬ 
unii la bornele condensatorului.*In figura 7-27 s-a 
irasat o diagrama vectorialã pentru care s-a luat 
ca origine de fazã vectorul 7 al curentului. Valoa¬ 
rea eficace a curentului este: 

/= U (7.32) 

/ i 


B 


•— r-OJ 

1 1 

\ - 

' _JLJ ■ íT" 

_i i 

-i!—r 

i 

I 

1 

u Rí 

Uc ; 







u- 


— ~ 



7-26 B..obiná çi condensator 
ín serie. 


Fig. 7-27. Diagrama vectori- 
alã a schemei áin figura 7-2. 
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Lungimea vectoruiui / se ia corespunzãtor scãrii grafice alese pentru intensitatea 
curentului. Se traseazã apoi vectonil Ur~JÚ ín fazá cu I $i care reprezintà tensiunea 
la bornele rezistenfei R, vectorul Cz.=Lo/ fãcind un unghi ~/2 inaintea vectoruiui / 
si care reprezintà tensiunea ia bornele inductiv itãtü L. precum §i vectorul L' c =//Co 
fãcínd un unghi tc/2 ín urma vectoruiui / $i care reprezintà tensiunea la bornele conden¬ 
sa torului. 

Vectorul Url al tensiunii la_ bornele bobinei de inductivitate L $i rezistenta R re- 
zuitã din compunerea vectorilor Ul V Un. Unghiul <p*/, reprezintà defazajui curentului / 
fatà de tensiunea Url la bornele bobineL_Compunind vectorul tensiunii Url cu vectorul 
lensiuni Uc, se obltne vectorul tensiunii U, la bornele intregului Circuit. Unghiul ? repre- 
zintã defazajui íntre curentul / $i tensiunea ü. _ 

In ceie ce urmeazã se va cerce ta variatia curentului din relafia (7.32) dacà vartaza capa¬ 
cita tea C. In momentul cínd C=0 (distantã foarte mare intre armãturile condensa toru¬ 
lui), /=0, deoarece numitorul fractiei devine infinit. Pe mãsurã ce capacitatea C íncepe 
sã creascà (armãturile condensa torului se apropie), valoarea 1 a curentului crente, hrac- 
tia ljCo) din relatia (7.32), care era foarte mare la valori foarte miei ale capacitapi. scade 
pe mãsurã ce capacitatea C creste. La un moment dai, aceasta fractie a junge egala cu 
expresia Lo, adicã : 


Lo~ — ~sau Lo —t —0. 
Co Co 


(7. 33) 


In acest moment. paranteza de ia numitorul expresiei (7.32) se anuleazã, impedarjta 
circuitului trece printr-un minim. iar curentul 1, printr-un maxim. Valoarea acestiu 
niaxiin este : 



(7.34) 


Valoarea capacitátii C, care face sã creascã la maximum curentul rezulta din re¬ 
ta tia (7.33): 


1 


Lo 2 


(7.35) 


Din relatia (7.34) rezultã cã ín momentul cínd curentul / Irece prin raaxim, valoarea 
Jui depinde numai de tensiunea U çi de rezistenta R, ca çi cínd n-ar exista inductivitate 
si capaciiate ín Circuit. Valoarea maximã a curentului este cu atít mai mare. cu cit rezis- 
teu|a R a bobinei este mai rnicà. De asemenea, Ín momentul de maxim al curentului, 
unghiul de deíazaj ç íntre curentul / si tensiunea U este nul, deoarece : 


9 ~ 


Lo — 


Co 


R 


0 


(numãràtorul fractiei este nul, dupã cum s-a aràtat). 

Pe mãsurã ce rezistenta R scade, creçte unghiul %rl, deoarece ín circuitai bobinei 
unghiul £de ‘defazaj orl dintre curent §i tensiunea Url la bornele bobinei rezultã dm : 

. Lo 

j tg 9RL=-^' 

Cínd conditia corespunzãtoare relatiei (7.33) este índeplinitã, tensiunea U Ia bor- 
nde circuitului fiind mentionatã constantã, dacã R scade si deci orl creste, tensiunile Url 
U c ia bornele bobinei si condensa torului cresc, ca, de exemplu, Tn situapa reprezenlatà 
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puncfat ín figura 7-27 (tensiunile li' ri. si U'c). La o vaioare íoarie mica a rezistenfei, 
deci o vaioare íoarte mare a unghiului 9 m. tensiunile Url Çi Uc cresc foarte mult (se 
produc supratensiuni), depãçind de asemenea cu muli valoarea tensiunii U la bornele 
circuitului. 

In momentul ín care a fost índeplinilã condifia (7.33) se spune cá a fost reaiizatã 
condifia de rezonanfã a circuitului. Condifia de rezonanfã se poate obtine nu numai prin 
variafia capacitãfii din Circuit, dar si printr-o modiíicare corespunzatoare a inductivitãjii 
sau a pulsatiei. $i ín aceste eazuri condifia de rezonanfã este índepiinita dacà : 


adicá p-e-ntru 0 vaioare a inductivitàfii sau a pulsafiei datã respectiv de : 


sau : 


L — 


Ceo* 


1 

CO— rp=r 

fLC 


(7.63) 


Deoarece fenomenul de rezonanfã descris provoacà supratensiuni, se nume.>te fenomenuí 
de rezonanfã a tensiunilor. 

Fenomenul de rezonanfã í?i gàse.ste In practicà aplicafíi utile, ín special ín radioteh- 
nicã. La aparatele de radiorecepfie, de exemplu, este necesar sã se prinda o undà cu o 
anumitã pulsafie (sau o anumitã frecvenfã f) datorita unui anumit post de radioemifãtor. 
Se aranjeazã atunci astfel parametrii din circuitele aparatului de recepfie, incít sã se pro- 
duca condifia de rezonanfã pentru pulsafia respectiva. 

r'enomenul de rezonanfã poate avea ínsã çi efecte dáunãtoare. Se presupune, dc 
exemplu. un cablu alimentai de la o matina generatoare de curent alternativ. Aceastã 
maçinã se comporta in Circuit ca 0 bobina cu o anumitã inductivitate. Cablul introduce 
ín Circuit, pe liiigã o rezisteiifã R , si o capacitate importantã C. Capacitatea se datoreçté 
conductoarelor cablului, care se comporta ca armáturile unui condensator. Deoarece dis- 
tanfa dintre conductoare este mica, capacitatea condensatorului poaíe atinge valori care 
sã conducã la índeplinirea condifiei de rezonanfã. Supratensiuniie care iau nastere ín cazul 
rezonanfei pot provoca distrugeri ín circuit mai ales prin strãpungerea izolafiei cablului, 
din cauza depãçirii rigiditãfii dielectrice. Din aceastã cauzã trebuie sã se aleaga astfel 
parametrii circuitului, incít sã se gãseascã cit mai deparíe de condifia de rezonanfã. Uneori 
rezonanta este folositã tocmai pentru íncercarea rigiditãfii dielectrice a izolanfilor. 

Aplicafia 7-6. La bornele unui Circuit asemánãtor celui reprezentat In figura 7-2 avínd 
0 rezistenfã R —8 fl, o inductivitate L —0,4 H si 0 capacitate C=50 \j.F se aplicã o ten- 
siune alternativa cu o vaioare eficace C'=100 V. Se cere : a) sã se determine frecvenfã f 
a tensiunii U pentru cazui rezonanfei ; b ) ín ca/.ul rezonanfei sã se determine valoarea 
eficace'/ a curentului; c) ín cazul rezonanfei sá se determine valoarea rezistenfei R , pentru 
ca tensiunea Ur. la bornele inductivitãfií sã fie de 10 ori mai mare ca tensiunea U ia bor¬ 
nele circuitului. 

Rezolvare. Pulsafia la care este satisfãcutà condifia de rezonanfã este: 


CO 


1 

VIc 


-- - ~223 

i 0.4 -50-10 6 


rad/s. 


Frecvenfã corespunzatoare este : 
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Valoarea eficace a curentului in cazuJ rezonantei este: 

Presupunind cã R poate varia, in cazxil rezonantei irebuie sã existe urmãtoarea 
relatie: . 

• U L = 10 u 


Ul = L<*I 

U U 


Lo>" 

_ 

U 



Se deduce: 


CAPITÜLUL VIII 


CIRCUITE RE CURENT 
ALTERNATIV POLIFAZAT 


Pinã acum s-a eonsiderat o sursà de energie electricã cu o singurã fortã 
electromotoare alternativa, care poate produce un curent alternativ. Aceastã 
fortã electromotoare se numeçte monofazatã, iar curentul alternativ produs 
se uumeçte si el mouofazat. Tensiunea la bornele unei astfel de surse este o 
tensiune monofazatã, sursa insãçi numindu-se, de asemenea, monofazatã. 
Intre o sursã monofazatã si receptoarele de energie electricã sint necesare 
douã conducloare. 

Exista insã çi surse cu mai multe forlc electromotoare produse in in- 
fãçurãri realizate 5u anumitc conditii. Forfcle electromotoare, tensiunile la 
bornele surselor* ca sí surscle sejnumesc in acest caz polifazalc, adicã'cu mai 
multe faze. ínfãçxirãriic in care se produc forfele electromotoare se numesc 
çi ínfãçurãri de fazã. 

Sursele care se intilnesc curent in practicã (generatoarele electrice) 
au trei forte'electromotoare alternativo, numite trifazate. Ac este surse,'ca çi 
tensiunile la bornc, siul trifazate, iar curentii produsi sint trifazafi. Intre o 
sursã trifazatã çi receptoarele de energie electricã sint necesare mafinult dccit 
douã conductoare, dupã cum se va arãta la paragraful 2. 

In continuare, se explica principiul producerii a trei forte electromotoare 
trifazate sí a curenfilor respcctivi. 


1. PRODUCEREA CURENT1LOR TR1FAZATI 

ín figura 8-1 sint reprezentate trei spire identicc 1—1', 2—2', çi 3—3' 
intr-un cimp de inductie magnética B. Spirele fac intre cie unghiuri de cite 
120° (sau 2 tt/ 3) çi sint separate (izolatc) electric una fatã de alta. Se presu- 
pune cã aceste spire se rotesc in sensul sãgctii cu o vitezã ungb iiilarà constantã 



108 


ELECTROTEHNICA GENERALÀ 


co. Dupã cum se stie, in spira 1—1' se va induce o fortã electromotoare alter¬ 
nativa : 

e l =E m sin Oil. (8.1) 

In spira 2 — 2 / se va induce de asemenea o fortã electromotoare alter¬ 
nativa. Deoarece spira 2—2'' trece fatã de cimp prin aceleaçi pozitii ca $i 


/ ’7Vgj 3 








/' 


Fig. 8-1. Trei spire invírtitoare 
la 120°. íntr-un címp magnetic. 



Fig. 8-2. Sinusoidele a trei forte electro- 
motoare trifazate. 


spira 1 — 1' dar cu o intirziere eorespunzãtoare unghiului 2 tc/ 3, in spira 2—2' 
fortã electromotoare alternativa e ? va fi defazatã in urmã fatã de e 1 cu unghiul 
2-/3, adicã : 


e> — E m 


sin 




(S.2) 


in spira 3—3' se va induce o fortã electromotoare alternativa e ò defa¬ 
zatã in urmã fatã dc e l cu unghiul 4^/3, adicã : 


— Em 



(8.3) 


Ceie trei for^e electromotoare e v e% si e-, avincl aceeasi amplitudine E m 
si fiind defazate intre ele cu unghiuri egale cu 2 tt/ 3 (sau 120°), constituie un 
sistem de trei [orle electromotoare trifazate simetrice. ín figura 8-2 sinl prezen- 
tate ceie trei sinusoide reprezeutind aceste forte electromotoare trifazate. 

In figura 8-3 se aratã_reprezentarea vectorialã a celor trei forte electro¬ 
motoare, prin trei vectori E v E% si E% egali ca lungime 51 fãcínd intre ei un¬ 
ghiuri de cíte 120 °. 

Dacã ceie trei spire sint inchise pe circuite identice, vor apãrea trei 


curenti: 


*1 — Im 

sin 

( (út- 

-<?) 


H — Im 

sin | 

Cú' — 

cp— 

2 f) 

í.i — 

sin | 

í co/— 

-9— 

«•) 


1 

3 1 


(8.4) 


care constituie un sistem de trei curenti Irifazati simetrici. 
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Curentii pot fi reprezentati, ca fortele electromotoare, prin trei sinu¬ 
soide corespunzãtoaiv, de amplitudine I m , sau prin trei vectori egali çi fãcind 
intre ei unghiuri de cite 120°. Dacã pe acceaçi diagrama vectorialã se tra- 
seazã çi fortele electromotoare si curentii, fiecare vector care reprezintã un 
curent. trebuie sã fie defazat cu unghiul 9 fafã de forta electromotoare care -1 
produce. 



Fig. 8-3. Diagrama 
vectorialã a trei for{e 
electromotoare trifa- 
zate. 


Fig. 8-4. Compunerea 
a trei curen{i trifazafi 
simetrici. 


Suma a trei forte electromotoare trifazate simetrice, a trei cureníi tri- 
fazafi simetrici, sau, in general, a trei mãrimi trifazate simetrice este nula. 

Astfel se considera, de exemplu, trei curcnti trifaza^i simetrici J j# I 2 çi I3 
(fig. 8-4). Dacã se compun vectorii I x çi Ij, se obf.ine 0 rezultantã egalã çi de 
sens contrar cu al treilea vector I 2 , deci rezultanta totalã este nulã. Deoa- 
rece suma vectorialã a celor trei vectori este nulã, si suma valorilor instan- 
tanee a curen^ilor este nulã, adicã : 

< l4'^2+Í3 = 0- 

Dacã cej trei vectori sint inegali çi formeazã intre ei unghiuri diferite 
de 120 °, mãrimile respeetive formeazã un sislem trifazat nesimetrii si dez- 
echWbml. Gind sistemul este simetric çi] echilibral, de multe ori nu sc mai men- 
tioneazã !n mod expres aceasta. 


2. GRUPAREA FORIELOR ELECTROMOTOARE 
ST TENSIUNILOR TRIFAZATE 

InMigura 8-5 s-a reprezental o sursã S cu forta electromotoare mono- 
fazatã e, çi receptorul R, iar in figura 8-6 0 sursã cu trei forfe electromotoare 
trifazate e v e 2 çi e$. ín ultimul caz, pentru alimentarea a trei receptoare 
ar fi necesare çase conductoare. 
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ln practicã, la generatoarele de curént alternativ triíazat (v. cgp. XV) 
ceie trei bobinaje (faze) sint astfel legate intre ele. incit pentru alimcntarea 
receptoarelor este suficient un numãr mai mic de conductoare, realizindu-se 
prin aceasta o mare economie de conductoare (care de obicei sint din cupru 
sau alnminiu). 





Fig. 8-5. Sursà de curent 
monofazat $i linie mono- 
fazatã. 



Fig. 8-6. Sursã cu 
trei forte electromo- 
toare trifazate, avind 
çase conductoare. 


àj 

Fig. 8-7. Legarea ín 
triunghi a fortelor eiec- 
tromotoare trifazate. 




Astfel, dacà sc presupune cã bobinajele sint açezate ca in figura 8-7, a çi 
se contopesc conductoarele alãturate douã cite douã, se obfiii nu mai trei 
conductoare numite de linie, ca in figura 8-7, b. Legarea fazeior in modul 
arãtat poartã numcle de legare (sau monlaj) in triunghi. 



Fig. 8-8. Legarea in stea a forteior electromoloare trifazate. 


Se considera acum cã ceie trei faze sint asezate ca in figura 8-8. a çi se 
contopesc ceie trei conductoare centrale. ín acest caz se obline o scltemã 
ca in figura 8-8, b care poartã numele de legare (sau montaj) in stea. Al pa- 
trulea conductor care se leagà la punctul central al stelei — numit punct 
neutru — se numeçte conductor neutru sau de nul. 

üg Ur ile 8-7, b çi 8-8, b, la bornele bobinajelor in care'se produc fortele 
electromotoare trifazate e v e 2 çi apar trei tensiuni trifazate. 
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3 . RELATII INTRE TENSIUNI §1 CUREN'|'l IN CAZUL LEGÀRII 
IN TRIUNGHI ?I AL LEGÃRIT IN STEA 

Legarca in triunghi. tn figura 8-9 s-a considera t din nou un generator 
cu fazele legate in triunghi. S-au notat cu V lf V 2 §i V 3 valorile eficace ale 
tensiunilor la bornele bobinajelor in caré se produc forte electromotoare, 
cu lí . Ü 2 S* U-.i , valorile eíicace ale tensiunilor dintre conductoarele de ume, 
cu J.V J 2 si Jg/valorile cficacc ale curentilor in ceie trei bobinaje $i cu I v 
h si /a» valorile eficace ale curentilor in conductoarele de linie.^ 

Tensiunile V„ V 2 §i V 3 se numesc iensiuni simple sau pe {aza. Tensiumle 
U v U 2 Si U 3 se numesc iensiuni de linie. Din figura rezultã cã tensiunile de 

linie sint egale cu tensiunile pe fazã. . „ _ ... , 

Ciíténfii J v J -2 si J 3 se numesc curenfi simph sau pe faza. Curentn l x , 

h Si h se numesc curenti de linie. . . r 

Pentru a vedea care este relata dintre valoarea unui curent de lime 
si aceea a unui curent de fazã J , se observa cã in figura 8-9 un curent oare- 
care de linie, de exemplu I 2 , rezultã din diferente dintre doi curent pe faza, s» 

ín figura 8-10 se face diferença vectonala intre J 3 51 J x pentru a se ob- 
tine U ín acest scop, se compune J 3 cu un vector egal çi de sens con- 
trar cu J x . din figura 8-10 rezultã : 



11 

cos ; 


—// 




0, 

ll 




>— i 


1 * 

_ Jj 

4 


"\0 1 


J 1 cos^30 c 



Fig. 8-9. Curentü ?i tensiunile la legarea 
ín triunghi. 


Fíg. 8-10. Reprezentarea unui curent 
de linie çi a curentilor pe fazã la lega¬ 
rea ín triunghi 1 .' 


Deoarece ca valoare : 

J 1 —d 2—d 3 = J, 

I — I y 

unde prin J si I s-au notat valorile comuiie respective, se poate serie 

1=2 J cos 30°. 



ELECTROTEHNICA GENERALA 


Dar cos 30°= Hl, astfel Iü=*iI : 
2 
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/-Vã J * 

in consccintã. Ia legarea in Iriunyhi, valoarea eficace a tensiunii dinlre 
conductoarele de linie esle egalâ cu valoarea eficace a lensiunii pe fazã , iar iw- 
loarea eficace a curenfului din conductoarele de linie este egalã cu valoarea 
eficace a curenfului pe fazã nniltiplicatâ cu 1/3, conforn» relatiei cie mai inainte. 



Fig. 8-11. Curentii $i ten- 
siunile la legarea in stea. 


Aceasta se poate serie pe scurt astfel : 

U=V si / = j/3 J. (8.5) 

Legarea in stea. In figura 8-11 s-aii reprezentat ccle Irei bubiuaje legate 
in stea. Curentii J v J 2 si J3 sint curenti pe. fazã, iar curentii J v I2 çi h sint 
curentii cie linie. Tensiunile U r , l 2 çi D 3 sint tensiunile de linie sau inlre faze, 
iar Y\, V' L » si Vj sint tensiunile pe fazã. Din figura rezullã ca intensitatea curen- 
tilor de linie este egalã cu intensilatea curenlilor pe fazã. 

Dupã cum s-a demonstrai la legarea in triunghi pentru curenti, se poate 
demonstra la legarea in stea pentru tensiuni : 

U=}/ 3 V. 

ín consecin^à, la legarea in síea, valoarea eficace a curenlului de linie esle 
egalã cu valoarea eficace a curenfului pe fazã , iar valoarea eficace a tensiunii 
inlre conductoarele de linie este egalã cu valoarea eficace a tensiunii pe fazã mui- 

tiplicatã cu } / 3, conform relatiei de mai inainte. 

Aceasta se poate serie pe scurt astfel : 

/=J’§i^í7=^3 V. ( 8 . 6 ) 

ln cazul legãrii in stea dacã se aplica prima lege a lui Kirehhoff valorilor 
instantanee ale curentilor din conductoarele legate la punctul neutru, se gã- 
seçte cã suma celor trei curenti din conductoarele de fazã sau active (numite 
astfel spre a lc deosebi de eonductorul neutru) este egalã cu curentul din con- 
ductorul neutru. S-a arãtat. ínsã cã suma a trei curenti trifazati simetrici 
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este nula. ín consecintã, si curentul din conductorul neutru trebuie sã fie 
nul. Pentru ca sã existe o astfel de incãrcare cu curenti trifazati shnetrici, 
trebuie ca íeceptoarele de energie electricã sã absoarbã curenti absolut idcn- 
tici pe toa te ceie trei conductoare de fazã. Ín caz contrar, suma lor nu mai 
este nulã çi, in consecinÇã, prin conductorul neutru va trece un curent, ceea 
ce justifkã existenta acestui conductor intr-un asemenea caz. 


4. LEGAREA LA RETEA A RECEPTOARELOR TRIFAZATE 
IN STEA SI ÍN TRIUNGHI 

Dacã fazele generatorului S care alimenteazã reteaua sint legate in 
triunghi, íeceptoarele R pot fi inontate fie in triuughi, fie in stea (fig. 8-12). 
Aceste receploare trebuie insã sã incarce simetric reteaua trifazatã (astfel 
de receploare sint, de exemplu, motoarele trifazate). 

Cind fazele generatorului sint legate ín stea cu conductor neutru, re- 
ceptoarele pot fi montate la retea fie in triunghi. fie in stea cu legare Ia neutru, 
dupã cum se aratã in figura 8-13. Dacã receptoarele sint legate in triuughi 
ele trebuie sã fie simetric in cã reate. 

ín cazul unei rebele alimentate de un generator in stea fãrã neutru (eaz 
mai rar), receptoarele se pot lega ca §i in cazul rebelei legate in triunghi (fig. 
8 - 12 ). 



Fig. 8-12. Legarea receptoarelor la o 
refea alimentatã de un generator cu 
fazele legate ín triunghi. 



Fig. 8-13. I.egarea receptoarelor \a o 
refea alimentatã de un generator cu 
fazele legate ín stea cu fir neutru. 


In general, refelele trifazate destinale a alimenta simultan lãmpi electrice 
çi motoare electrice nu se pot incãrca simetric. Motoarele electrice trifazate 
incarcã in mod simetric reteaua, in timp ce lãmpile electrice nu pot realiza o 
asemenea incãrcare, deoarece sarcina compunzãtoare ihimínalului depinde 
de numãrul çi puterea lãmpilor aprinse la un moment dat. Din aceastü cauzã, 
astfel de refele trebuie^sã aibã^generatoarele cu fazele legate in stea eu con¬ 
ductor neutru. 


y — Eiecvrotehníea generalâ 
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ín figura 8-14 este reprezentatã o refcea trifazatã cu fir neutru, avind 
ca receptoare o serie de motoare trifazate (receptoare siraetrice) çi’o serie de 
lãmpi L {receptoare monofazâte care íncarcã nesirnetrie retéaiia). 



Fig. S-14. Legarea re- 
ceptoarelor Ia o refea ín 
stea nesimetricã. 


õ. PÜTEREA SI ENERGIA ELECTRICÃ IN CAZÜL RETELELOR 
TRIFAZATE SIMETRICE 

Dacã se considera o re£ea legatã in triunghi, ca ín figura 8-9, puterea 
pentru' fiecare bobinaj de fazã este : 

Pf=VJ cos 9 , 

in care : V este tensiunea pe fazã ; 

J — curentul pe fazã; 

<p — unghiul de defazaj intre curent çi tensiune. 

Pentru toate ceie trei bobinaje de fazã, puterea va fi: 

P=oVJ cos cp. 

Dar dupã cum se çtie: 

v=u ei 

astfel incit, daca se fac inlocuirile, rezultã : 

„ 3 ÜI 

P=y=rCOS ç=l/3 UI cos <p. 

In cazul unei rebele legate in stea, ca in figura 8-11, puterea pe o fazã 
este : 

P/=V J coscp, 

iar puterea totalã pentru ceie trei bobinaje de fazã : 

P=3 VJ cosç. 




CIRCUITE DE CURENT ALTER MA TH’ POLIFAZAT 


i!5 


ln càzul Iegãrii in stea. dupa cuin se stie. exista relatiile : 

U 

«/=/ si V=—. 

U 

Dacã se fac iiüoeuirile se ob£ine : 


3 UI — 

P =-t|^coS 9 =\ ! 3 U I cos 


?• 


Rezultã açadar cã intr-o ve\ea tiifazatã, fie cã este legatã in triunghi, fie cã 
este legatã in stea, puterea este egalã cu j/3 multiplicai cu valoarea eficace a ten- 
siunii dintre conduçtoarele de linie , cu valoarea eficace a curentiilui de linie si 
cosinusul unghiului de defazaj dintre curentul si lensiunea pe fazã. 
ín cazul retelelor trifazate, expresia : 

-P=V3 UI cos 9 (8.7) 

se numeste putere activa ; expresia : 


Q=J/3 UI sin ç ( 8 . 8 ) 

se numeste putere reactivã, iar expresia : 


S=4'3 UI 

se numeste putere aparenta. 


(8.9) 


Expresiile : 


Wp=P •/= I' 3 U -1 cos o • t 
Wq—Q d=~\]3 U-I’ sin 9 ■/ 


( 8 . 10 ) 


unde / este tinipul, poartã, respectiv, numele de energie activa si reactivã . 
Unitãtile de mãsurü pentru puteri çi energii au fost arãtate la capitolul pre- 
cedent, paragraful 8 . 

Aplicada 8-1. Un generator de curent alternaiiv íriiazat mentine íntre bornele sale 
o tensiune U de 380 V la frecven{a 50 Hz çi alimenteazií printr-o linie foarte scurtã trei 
receptoare identice montate ín stea (íig. 8-15). Fiecare receptor are o inductivitaíe proprie 


t 




Tvj* 

. 

í u 

“X 

f i 

4 



Fig. 8-15. Receptor trí- 
iazat alimentai cie la un 
generator. 


L=0,03 H çi o rezisten|3 R= 4 Ç. Se cer: íensiunea la bornele fiecãruí receutor (se negli- 
jeazá cãderea de tensiune íntre sursã çi receptor): jntensitatea curentujui absorbit de 
fiecare receptor: puterea activa consumatcí de ceie trei receptoare. 

R e z o 1 v a r e. Tensiunea V la bornele unui receptor este : 

U 380 
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Intensitatea curentului care trece printr-un receptor este : 

V V 220 220 

1 f^T(0,03 *2 tc «50)* — 9Ü5 -2 

Factorul de putere pentru un receptor este: 


RR 4 4 

cos ? - - = j^===-p=====- — 

Puterea activa absorbitã de ceie trei receptoare este: 


P — Y'ò UI cosr?= 1,73 *380 ‘21,6 -0,4=5 680 W=5,68ü kW. 


6. SISTEME BIFAZATE 


Dacá ín figura 8-1 s-ar presupune cã in loc de trei spire ar exista numai douá spire 
ínvírtitoare cu viteza unghiularà to, unghiul dintre spire fiind de 90°, se vor obtine douã 
iorte electromotoare, date de relatiile: 

Cy—Em sin oí 
e^—Em sin 

§i care constituie un sistem de douã forte electromotoare bifazate. 

Aceste forte electromotoare pot produce in circuitele respective, un sistem de doi 
curenti bifazafi : 

t‘i = Im sin tút —ç) 
ii=Im sin I tof— 9 —-). 

In practicã insã, se intilnesc rar surse $i receptoare bifazate. 




CAPITOLUL IX 

FEXOMENE ELECTRICE lN GAZE RAREFIATE SI ÍN VID 


1. DESCÃRCÃRI ELEGI RICE IN GAZE 


Se considera un tub de sticlã complet inchis, avind Ia cxtremitãti cite 
un electrod din platina. Se leagã acesti electrozi la un dispozitiv, care poate 
produc** o anumitã diferentã de. potential intre electrozi. Dacã in tub se gã- 
seste aer la presiunea atmosférica, iar diferenta de potential intre electrozi 
este suficieul de mare, se observa in interiorul tubului descãrcãri avind forma 
unor scintei serpuite (fig. 9-1, a). Dacã se scoate treptat acrul din tub cu aju- 
torul unei pompe, descãrcãrile pot avea Ioc si pentru diference de potential 
mai miei, iar fenomenele luminoase din interiorul tubului se schimbã pe mã- 
surã ce presiunea aerului scade. 

Dacã se ajunge, de exemplu, la o 
presiune de 10 mm Hg, se observã in 
interiorul tubului o coloanã luminoasã 
rosiaticã, care se intinde dc la electrodul 
pozitiv (anod) pinã in apropierea electro- 
dului negativ (catod). Aceastã luminozi- 
tate poarta niimele de coloanã luminoasã 
pozitivã (fig. 9-1, b). Scotindu-se aerul 
sj mai mult, coloana pozitivã isi mãreçte 
din ce in ce volumul (fig. 9-1, c), iar cind 
presiunea din interiorul tubului scade 
sub 1 mm Hg, coloana inccpe sã se separe 
intr-o serie de straturi luminoase si intu- 
necoase, perpendiculare pe axul longitudi- 
nal al tubului (fig. 9-1, d)\ dacã, de exem¬ 
plu, dislanta dinlre electrozi este de aproximativ 100 mm, iar diferenta de poten¬ 
tial este 1 000 V. intensitatea curentului din Circuit este de citiva miliamperi. 
Astfel de tuburi se numesc, de multe ori, tuburi Gdssler (se cite.ste gaisler). 



Fig. 9-1. Descãrcãri in gaze. 
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de la numele aceluia care le-a realizat prima dalã. 

Cínd presiunea din tub este de circa 1 mm Hg, iar coloana luminoasã 
pozitivã umple aproape tot tubul, se pot obtine diferite coloratii, dupã na- 
tura gazului din interior. Dacã tubul este umplut cu ncon, se obtine o culoare 
roçic. dacã estcmmplut cu heliu, culoarea este rozã-albã etc. Pe aceastã pro- 
prietate sc bazeaza fabricarea tuburilor penlru {ir me luminoase. 

Dacã presiunea din interiorul lubului scade mult, Ia valori cuprinse 
intre 1/100 mm çi 1/1 000 mm Hg, se formeazã un spatiu intunecos care in- 
cepe din regiunea catodului si creste spre anod, pe mãsurã ce presiunea scade. 
Asemenea tuburi se numesc tuburi Crookes (se citestc crucs), dupã numele 
fizicianului care a studiat acestc fenomene. In partea opusã catodului, sticla 
capãtã o luminozitate verzuic, deoarece de la catod pleacã raze care, atingind 
sticla, o fac luminoasã. Dacã in drumul acestor raze se interpun alte coipuri 
acestea iau diferite coloratii: creta devine galbenã-portocalie, diamantul 
devine verde etc. Chiar gazul raréfiat din interiorul tubului capãtã o slabã 
luminozitate : de exemplu, oxigenul devine galben. Razele care pornese de 
la catod sc numesc raze caiodice ; ele se propagã in linie dreaptã. 

ín ceie ce urmcazã se explica modul cum se produc feuomencle Iumi- 
noasc in tuburi. 

ín tuburile cu gaze rarefiate exista de obicei un mic numãr de electroni 
liberi (care nu sint fixati in atomi), fie in gazul raréfiat, fie in catod. Cind 
se aplica o diferentã de potential intre electrozi, electronii liberi — care 
sint particulclc incãrcate cu electrícitate negativa — sint atrasi, sub in- 
fluenta cimpului electric din tub, de cãtre anod (electrodul pozitiv). ín drumul 
Ior electronii se ciocncsc cu atomii de gaz pe care ii íntilnesc. Prin ciocnire, 
electronii liberi pot scoate din atomi electroni ai acestor atomi, electroni care, 
çi ei, se dirijeazã spre anod. Atomii de. gaz care au pierdut unul sau mai mult» 
electroni au devenit particulc pozitiye, numite ioni pozilivi ; aceçti ioni sint 
atraçi de catod, adicã de electrodul negativ. Formarea de ioni din atomii 
de gaze poartã íiumele de ionizare. 

Ionii pozitivi, ajungind la catod, scot din metalul electrodului alfi elcc« 
troni, astfel incit ln interiorul tubului se mentine o circuIaVie permanentã 
de ioni si de electroni. Accastã circulatjc de electroni ?i ioni din interiorul 
tubului completeazã circuitul electric in care se gãseçte tubul, realizinclu-se 
astfel un circuit inchis. 

ín cazuljtuburilor Crookes, cind gazul este foarte raréfiat, numãrul io- 
nilor pozitivi care se dirijeazã spre catod este mult mai redus decit in cazul 
cind rarefierea este mai"putin accentuatã. Razele catodicc din aeeste tuburi 
sint constituite din electroni care se dirijeazã de la catod inspre anod. 
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Ciocnirilc dintre electroni §i atomii gazului din interiorul tubului nu 
sínt totdeauna suficient de puternice pentru a scoate eomplet electrônii 
din atomii respectivi. Uneori, electrônii suferã numai-o deplasare de pe orbita 
Ior normalã pe o alta orbitã mai putin siabilã. Un atom care are electroni 
pe astfel de orbite nestabile se numeçtc alom excitai. Electronul de pe 
orbita nestabilã cautã sã revinã pe orbita stabilã. Cind se face revenirea 
electronului, sc produce o radia\ie , care poate fi luminoasã. De asemenea, 
se poate íntimpla ca un ion pozitiv sã capte:e , in drumul lui spre catod, un 
electron care se indreaptã spre anod ; acest fenomen poate avea loc dacã 
viteza electronului nu este prea mare. ín momentul captãrii electronului, 
se pot produce, de asemenea, radiafii luminoase. 

In aplica^iile industriale practice sint mai raspindite lãmpile care func- 
tioneazã pe baza descãrcãrilor electrice in vapoii melaliá, de sodiu sau de merciir. 
Descãrcãrile din aceste lãmpi sint insofite de efectc luminoase si sc numesc 
descãrcãri in arc. 

Lãmpile cu descãrcãri in vapori metalici au un randament luminos de 
citeva ori mai mare decit cel al lãmpilor electrice obisnuite (cu incandescen^ã) ; 
ele au insã dezavantajul de a produce o luminá cu o culoare neplâcutã, care 
face ca figurile omenesti sã aibã un aspect cadaveric. 

In ultimul timp au inceput sã se rãspindeascã din ce in ce mai mult 
lãmpile cu flourescentã. care se fabrica in Republica Socialista România 
(intreprinderea «Electrofar» — Bucureçti). Ín tubul unei asemenea lãmpi 
se produc descãrcãri in vapori de mercur, care dau loc la radiajii invizibile 
(ultraviolete). Aceste radia^ii, dupã ce ating peretele interior al tubului lãmpii 
cãptuçit cu substan^e spcciale numite flourescente. sc transforma in radia^ii 
luminoase. 

Lãmpile cu flourescentã, pe lingã faptul cã au un randament luminos 
de acelaçi ordin de mãrime ca §i lãmpile cu descãrcãri in vapori metalici, 
au avantajul de a produce o luminá asemãnãtoare cu aceea a zilei. Din aceastã 
cauzü ele se rãspindesc din ce in ce mai mult in diferite domenii (iluminatul 
public, in industrie, spitale, biblioteci,^intreprinderi etc.). 


2. RAZELE X (ROENTGEN) 

Se considera un tub de genul tuburilor Crookes (fig. 9-2). Se noteazã 
cu A anodul §i cu C catodul. Intre anod çi catod se a§azã un al treilea elec- 
trod metalic C s numit catod suplimentar , legat electric cu anodul, dupã cum 
se aratã in figura. Dacã se aplica intre anod çi catod o diferentã de potencial 
foarte mare, razele catodice care pornescjde Ia catod lovesc catodul supli¬ 
mentar C s iar acesta emite, la rindul sãu, raze care au proprietatea cã pot 
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pãtrunde prin diverse corpuri mai inult sau inai pu^in opace (corpurile opace 
nu pot fi strãbãtute de razcle de huninã). Aceste raze se numesc raze X sau 
raze Roentgen, dupã numele aceluia care le-a descoperit in anui 1895. 



Fig. 9-2. Tub pentru 
producerea razelor X. 


Daeã se asazã in 0 un obiect oarccare, razele X pot strãbate accst obiect 
§i apoi imprcsioneazã. fie un écran cu plaiinoàanurã de bariu , fie o placã 
foloyraficâ, açezatã in P. Dacã. de exeinplu, se açazã mina in 0, pe ecran 
— care. devine Iuminos — sau pe placa fotograficã. apar oasele míinii, prin 
caie razele X trec mai greu decit prin carne. Cind observaria se face direct 
pe ecranul cu platinocianurã de bariu, operalia se numeste radioscopie, iarcind 
se utilizeazã o placa fotogaficã. se numeste radiografie. 

Razele X au o serie de aplicatii in tehnicã. Ele pot fi folosite pentru 
deseopcrirea neomogenitãtilor de structurã sau a defectelor din interiorul 
unor piese mctalice, deoarece pun in evidentã fisurile, impuritãtile sau suflu- 
rílc din aceste piese. De asemenea, se pot intrebuinta pentru studiul structurii 
cristaline a unor maleriale. 

tu medicina, razele X permit sã se cercetcze fraclurile osoase sau sã 
se descopere diverse obiecle patrunse in corpul omenesc etc. Uneori, bolile 
canceroase se trateazã cu raze X. Tratamentul cu asemenea raze se nunie- 
$tc radiolerapie. 

Actiunea indelungatà a razelor X asupra tesuturilor vii poate produce 
arsuri profunde, foarte periculoase. Pentru prolectie se utilizeazã tole de 
plumb. sorluri de cauciuc cu plumb sau ochelar; de sticlã eu plumb. deoarece 
plumbul este strãbàtut foarte greu de razele Roentgen. 


3. EMISIA TERMOELECTRONICÃ 

ín figura 9-3 se considera un tub de sticlã V, in care s-a fãeul vacuum 
(vid) avansat. S-a notat cu F filamentul (un fir subt-ire) de wolfram, iar cu 
P, o placã din molibden. Cu ajutoruluneibaterii B c de circa 4 V se alimenteazã 
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filamentul F cu curent electric. Bateria B a , de aproximativ 80 V, mentine 
placa P la un potencial pozitiv fafã de filament. In felul acesta. placa P con- 
stituie anodul, iar filamentul F. catodul dispozitivului. Bateria B c se numeçte 
catódica, iar bateria B a , anodicã. 



Se rcglcazã rcostatul B h din circuitul filameutului, astfel incít acesta 
sã se incãlzeascã pina la incandescente. In aceste condit-ii, miliampermetrul 
mA din circuitul batcriei anodicc indica trecerca imui curent electric dc 
ordinul miliamperilor, de$i in interiorul tubului filamentul nu este legat cu 
placa, iar in tub este vacuum ; din acesl motiv, aparitia curentului electric 
nu mai poate fi cxplicatã prin ionizarea gazelor ca iu tuburile cu gaze rarefiate 
(4j 1 ). 

Prezenfa curentului se explica prin faptul cã filamentul adus te ineaii- 
descentá emite clectroni in lubul in care s-a fãcut vid. Sub influenta cimpulni 
electric din tub, acesli electroni slnt aLraçi de eãtre placa anodicã. In felul 
acesta, curcntul electric din circuitul metalie PB a DKF se continua prin cir¬ 
cularia eleetronilor dintre filamentul F si placa P din interiorul tubului. 
Electronii circula in sensul sãgetii Irasatc punctat, iar curentul clcctríc arc 
M iisul contrar. indicai dc sãgeala J a (trasatã plin). Curcntul I a se numeste 
curent anodic. 

Eliberarca eleetronilor dc cütre filamentul incãlzil pina la incandescentã 
poartãnumelc de emisie lennoelectroriicü, iar curentul constituit dc electronii 
din tub se numeste curent lermoeleclronic. Dispozitivul intreg constituic un 
tub electronic. 


i. TE BUIU ELECTRON ICE 

Tubul cleclrouic din figura 0-3, care are un catod si un anod. poartã 
nu mele de diodã. Catodul poate fi realizat din Lantal sau toriu, iar anodul 
din nichel, cupru sau tantaJ. Iu figura 9-1 se aralü aspcctul constructiv al 
unei diode, cu un anod (placã) cilindric A si un catod C, care pãtrunde prin 
interiorul anodului. 
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ln figura 9-5 se aratã.cum variazã curentul anodic I a , Iii functie de Un~ 
siunea anodicã (lensiunea anodului fatã de catod) V a , pentru difcrite tempe- 
raturi crescãtoare T v T z , T 3 .... ale catodului. La anumitã temperatura 
a catodului, característica are la ínceput o parte curbã, apoi devíne practic 
rectilinie ; ultima parte a carâcteristicii tinde sã devinã paralela cu axa absci- 
selor, adicã curentul tinde spre o valoare constantã numitã valoare de saturafie 
a curentului. 




Fig. 9-5. Caracteristiciie 
diodei. 


Dioda se intrebuinteazã mai ales ca redresor (dispozitiv care transforma 
curentul alternativ in curent aproximativ continuu), numindu-sc, ín acest 
caz, dioda redresoare sau kenotron. Functionarea diodei redresoare se bazeazã 
pe faptul cã in circuitul anodic, curentul I a (fig. 9-3) nu poate trece decít 
in sensul indicat de cãtre sãgeata pllnã, atunci cincl potentialul plãcii P este 
pozitiv fatã de potentialul filamentului F. Dacã se aplica diodei (intre anod 
çi catod) un curent alternativ i, nu vor trece decít alternanfelc pozitive, astfel 
cum se aratã in figura 9-6. Curcritul í din figura se uumeste curent redrexat 
§i are numai valori pozitive, apropiindii-sc dc curentul continuu. Exista 
scheme electrice cu douã sau patru diode, care permit redresarea ambelor 
alternante, ale curentului alternativ, asa cum se aratã in figura 9-7. Curentul 
I a din figura 9-7 se aprcpie in acest caz si inai mult dc curentul continuu. 

ín figura 9-8 se aratã un tub electrouic, in care s-a fãcüt vacuunj avansat 
çi care, spre deosebire de dioda, contine çi o grilã (grãtar) G intre catodul C §i 
anodul A. Un asemenea tub electrouic se uumeste Irioda. Trccerea electronilor 
intre catod çi anod poate fi influentatã de potentialul pc carc-i are grila fatã de 
catod. Dacã grila are un potcnt-ial negativ, obtinut — de exemplu — cu aju- 
torul unei tensiuni aplicatc intre punctele a .si b ale ciicuilului de grilã, aocastã 
grila va exercita o actiune de respingere asupra electronilor. frinind in felul 
acosta mai mult sau mai putin (dupã valoarca potentialului de grilã) circulatia 
electronilor si variind deci in mod corespunzãtor intensitatea curentului I a 
din circuitul anodic. Dacã se mãreste potentialul grilei, curenlul din circuitul 
anodic poate creçte ca intensilaic, deoarece circulatia electronilor este acce- 
leratã. ín felul ace.sta variind potentialul de grilã se poate comanda valoarca 
curenlul ui anodic. 
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Curcniul anodic I a al triodei depinde de teusiune anodicã U a u ano- 
dultii fata de catod $i de tensiunea U g a grilei fatã de calod. 

In figura 9-9 se ara ta variaria curentului anodic I„ çi a curentului de 
gxilã Iy , in functie de tensiunea U a . a grilei, pentru diferite valori ale. tensiunii 
anodice U a . 



Fig. •_ l -6. Redresarea unei alter- 
r.;.nte a curentului alternativ. 


Fig 9-7. Redresarea am- Fig. 9-8. Scherna 
beíor alternanfe ale curen- lriodei. 

luhii alternativ. 


Caracterislieilc aratu cã se pot comanda curentii anodici de ordinul 
miliamperilor. mimai prin variatia tensiunii de grila, curentul de grila putind 
fi chiar mil. 

Unui curent de grila de ordinul microamperilor (un raieroamper este a 
milioana parte dintr-un amper) ii poatc corespunde un curent anodic de ordinul 
miliamperilor. 

Deoarece tuburile clectronicc nu au in general inertie, variatia curen¬ 
tului anodic urjnãrcçte instantaneu variatia tensiunii de grila, astfel inc.it 
se pot utiliza curenti de freeventã mult mai mare decit aceea a curentilor 
industriali, si anurne curenti de freeventã muzicalã (1 000—3 000 Hz), sau 
curenti de inaltã freeventã (de exemplu, in instala^iile de radioeoniunicatii). 

Dacã inlr-un montaj corcspunzãtor sehemei reprezentatc in figura 9-10, 
variazS pulin tensiunea U rJ a grilei, apartinind triodei T v se obtine o variatie 



Fig. 9-9. Caracteristicile unei trio- 
de • funclie de tensiunea grilei. 


Fig. 9-10. Ampliíicarea cu ajutoruí 
triodelor. 
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foarte niare a eurentului l al din circuitul anodic al acestei triode. Din aceastã 
cauza, tensiunca U g sc regãseçte amplificatâ intr-un anumifc raport in tensi- 
unea U x la bornele rezistenÇei R x din circuitul anodic al triodei T,. In felul 
acesta se explicã funetionarea triodei ca tub amplificator. 

Dacã este necesarã o amplificare mai iniportantã, se pot utiliza mai 
multe triode, ca, de cxemplu, trioda T 2 din figura 9-10. Tensiunea C\ se 
regãseçte amplificatâ la rindul ei in tensiunea Ü 2 la bornele rezistenfei 
din circuitul anodic al triodei T 2 . Tubul T x , impreunã cu circuitele aferente 
(pinã Ia rezistenfa R x ), reprezintã un etaj de amplificare. Figura 9-10 aratã 
0 amplificare in douti etaje. 

Se considera 0 trioda montatã ca in figura 9-11, unde C este un conden- 
sator, iar L g si L v , douã bobine cu acelasi miez. La un anumit momenl, con- 
den.satorul se incarcã dc Ia bateria anodicã çi apoi se descarcã in bobina L v , 
energia electricã trecind astfel din cimpul elcctric al condensatorului in eimpul 
magnetic al bobinei. Apoi energia trcce din nou in coudensator si il incarcã 
s.a.m.d. : aceastã energie oscüeaza intre ceie douã cimpuri din coudensator 
çi bobina. Ca urmare, intre condensatorul C si bobina L v apare un curent altcr- 
nativ. 

ín bobina L g se introduce 0 fortã electromotoare si in consccin$ã la bornele 
grilei se aplica o tensiunc alternativa. La rindul sãu, tensiunea alLernativã 
de grila produce. ín circuitul anodic un curent alternativ. 

Din cauza pierderilor prin efect.loule- 
Lenz, intensitatea eurentului alternativ din 
circuitul C—Lp s-ar iniesora treptat. Pentru 
ca valoarea eurentului sã se pãstreze, trebuie 
ca circuitul cu condcnsator .çi bobina, nurnit 
circuif osdlant , sã primeasca din afarã energie ; 
aceastã energie este datãde bateria anodicã. 

Oscila toaréle cu triode sc utilizeazã 
frccvent in instalatii de radiocomuniratii. 

Trioda poate servi si ca redresor. Re- 
dresarea se bazeazã pe principiul arãtat !a 
d ioda, curentul caie trebuie redresat fiind 
insã adus in circuitul de grila, iar curentul 

redresat obtiníndu-se in circuitul anodic. Din punct de vedere constructiv. 
trioda — ca si cl ioda — poate fi rcalizatã cu balon de sticlã sau metalic, 
Ín figura 9-12 sc aratã aspectul constructiv al unei triode. 

ín alara diodelor si triodelor existã Luburi electronice avind un numãr 
mai mare dc electrozi. Aceste tuburi (numite tetrode , penlode etc., dupã 
numãrul de electrozi) indepline.se íunctiuni mai speciale in instalatiile res- 
pective. 





Jd._ 

9 \ 
_I 

i 

? Lp 

i 

j j ( 


Fig. 9-11. Oscilator 

cu triodi 
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Tuburile cleclronice isi gãsesc o foarte larga utili- 
zarc in practicã, ca dc exemplu in instalaRile dc tele- 
romunicatii. automatizãri. masini de calcul etc. 


5. TUBURT IONICE 

Dacà dioda confine nu gaz de joasã presiune 
(argon sau vapori de mcrcur), ea poartã numelc de 
gazoiron. Trecerea electronilor prin gazotron provoacã 
ionizarea gazului çí de aceea tubul se numeçte ionic. 
In interiorul tubului, la circulafia electronilor in sen- 
sul catod-anod se adaugã circula tia ionilor pozitivi in 
sensul anod-catod. La gazotron, curcnfii sint mai in- 
tensi çi cãderile de tensiune interne mai reduse decit 
!a dioda cuvacuum. Gazotronul se utilizeazã de obicci 
ca redresor, ca si kenolronul. 

Dacã trioda confine un gaz sub presiune joasã, 
se numeçte tiratron si are o funetionare deosebitã de 
aceea a iriodei cu vid in ceea ce priveçte stabilirea 
çi inlreruperea c.urcntului anodic. Puterea tiratroane- 
lor ajunge pina la aproximativ 20 k\V. 

La tiratron (fig. 0-1 pentru o anumitã ten¬ 
siune auodicã, tubul nu se. amorscazã (nu apare curent 
anodic) decit dacã polenlialul grilei adepãçit o anumitã 
valoare. numitã potenlial ciitic sau dc amomare. Tubul 
odatã aniorsat. curentul anodic nu poatc fi intrerupt, 
cliiar pentru negativnri puternice ale grilei, decit in 
momentul treccrii prin zero a tensiunii anodice. Tira- 
tronul se utilizeazã mult ca redresor si ca amplificator. 
De asemenea poatc servi çi la reglarea valorii tensiunii 
redresatc, dacã se polarizeazã in mod convenabil 
grila. 


6 . EM LSI A FOTOELECTRONICÃ. 
CÉLULA FOTOELECTRIC A 

In figura 9-14 se considera un balon de sticlã fí iu 
care s-a fãcut vacuum ; o parte din peretele interior al 
baionului este cãptuçit cu un strat .S‘ dc oxid 




Fig. 9-13. Tiratron. 
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de eesiu si de argint suu de slibiu ?i de cesiu. ín interiorul balonuiui se gãscçte 
mehil I din wolfram, legai, prin intcrraediul rezistenÇci R la polui pozitiv 
<d unei bateiii de acumula loare I3 a dc 80—100 Polui negativ ai baterici 

este legat la stratul S care captuseste balomd. 

Dupã cum este realizatã selicma electricã, se vede cã stratul 5 consti- 
tuie catodul, iar inelul I, anodul dispozitivului. Experimental se constata 
cã orice variatie a intensitãtii luininoase la care este supus balonul se ma- 
nilesta printr-o varia Lie a etirentului in circuitul baterici çi deei printr-o 
varia lie a tensiunii la borncle rezistentei R. 

Fenomcnul se explica prin íaptul cã sub inliueuta cnergiei íuminoase 
catodul emite electroni, iar ácestia, datoritã cimpului electric, sint atrasi 
de cãtre anod. in felul accsta se inchide circuitul baterici, astfel íncit aparatúl 
A iiulicã trecerca unui curent electric in sensul sãgetii pline, pe cind sensul 
de circulalic al electrouilor In interiorul balouului corespunde sãgetii trasate 
puuctat. 

Eliberarea electronilor de pe cato cl sub influenta luminii poartã nu- 
mele de emisie f otodectronicã , iar circulatia electronilor din balou corespunde 
unui curent foioelectronic. Dispozitivul poartã muncle de celulã fotoelectricã. 

Célula fotoelectricã cu vaeuum are o inertie foarte micã, adicã variatia 
cu réu t ului anodic sc produee practic in acclaçi timp cu variatia intensitãtii 
luminii. Seusibilitatea sa este insã redusã, adicã pentru varía^ii mari ale 
intensitãtii Íuminoase curentul anodic este mie. Exista insã celule umplute 
cu gaz inert (care nu sc combina cu alte corpuri), cum este argonul. Electronii 
care traverseazã o asemenea celulã ionizeazã gazul, astfel incit in interior, 
pe liugã circulatia dc electroni, se produee si o circulajie de ioni pozitivi. 
Din cauza ionilor, care sint particule materiale cu masã mult mai mare, dccit 
aceea a electronilor, inertia celulei cu gaz este mai mare dccit a celulei cu vid. 
Deoarcce gazul se ionizeazã, sensibilitatea celulei cu gaz este mai mare deçii 
aceea a celulei cu vaeuum. 


B 



Fiç. 9-14. Celulã fotoelectricã. Fig. 9-15. Celulã fotoelectricã cu triòdã 

amplificatoare. 



FE.NOMEXE ELECTRIC^ ÍN GAZE RAREFIATE SI IN VXD 


127 


Sc construiesc celule fotoelectrice si cu aite materialc, ca, de exemplu, 
célula cu sdeniii ; acest element are proprietatea de a-çi schimba mult re- 
zistivitatea in func^ie de intensitatea lnminii care cade pe el. 0 sursã de energie 
electrieã euprinzind in cireuitul ei o celulã eu seleniu va produce deci_un 
curent dependent dc aceastã íntensitate luminoasà. 

Celulele fotoelectrice Isi gãsesc mtrebuintarea in televiziur.e, in cinemato¬ 
grafia sonora, numàrare.a automatã a produselor fabricatc pc banda rulantã 
instala^iile dc pazã, instalatiile dc protectie a muncii etc. 

Curcntii electrici care apar in funcionares unei celule fotoelectrice sínt 
foarte slabi si de aceea ei trebuie sã fie amplificafi. Amplificarea se poate 
realiza cu ajutorul unei triode amplificatoaré, astfel cura se aratã in figura 
9-15. Curentul datorit celulei fotoelectrice C f produce o anumitã tensiune 
la bornele rezistentci R t . Aceastã tensiune se aplica cireuitului de grila al 
triodei amplificatoaré A prin intermediul unui condensator C. La bornele 
rezistentei R din circuitul anodic al triodei se obtine tensiunea U amplifi- 
ficatã fát-ã de tensiunea la bornelcTrczistentei R x . 


7. TUBUL CATODIC. TELEYIZIUNEA 

Sc considera in figura 9-16, a o diodã cu filamentul F. Placa anodicã 
P este prcvãzutã cu un orificiu central. Electronii care pãrãsesc filamentul 
strãbat orificiul plãcii si al diafragmei D spre a ajunge pe ecranul E aco- 
perit cu sulfura do zinc, silicat dc zinc sau altã substanÇã specialã, caro are 
proprietatea dc a produce o patã luminoasà punctiformã aeolo unde este 
atinsã de raza electrónica r. Aceastã razã trece printre douã plãci orizontale 
P 0 si douã plãci vertícale P v . Daeã intre plãcile verticale se produce, printr-un 
mijloc oarecare. un címp electric, raza electrónica este deviatã intr-un plan 
orizontal. Dacã intre plãcile orizontale se produce un alt cimp electric, raza 
electrónica este deviatã intr-un plan vertical. Deviatiile razei electroniee apar 
§,i pe ecranul E. 

Cu ajutorul dispozitivului deseris, care poartà numele de tub calodic, 
se poate studia variaria unei tensiuni. De exemplu, se aplicã intre plãcile 
P 0 o tensiune alternativa care trebuie studiatã, iar intre plãcile P v> o ten¬ 
siune propor^ionalã cu tiinpul, ce se poate obtine cu un dispozitiv special. 
Raza electrónica va fi astfel deplasatã. incit pata luminoasà pe écran sã 
de serie o curbã ca in figura 9-16, b , iucepind din A inspre B. ín momentul 
cind raza electrónica a alins extremitatea B, tensiunea dintre plãcile P v 
o rcaducc foarte repede in extremitatea A s.a.m.d. 
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Tubul catodic isí gãscste apHcaÇii in televiziune, lucrãri de laboralor 
(oscilografe), zbor fará vizibilitate, radar etc. 

Telemúunea , sau transmiterea la distantã a irnagiuilor se poate obtine 
cu ajutorul dispozitivului, reprezentat simplificai in "figura 9-17 çi care sc 
ascamãnã intr-o oarecare mãsurá cu tubul catodic. In F se gãseçte un strat 
sensibil Ia lamina (ca la célula fotoelectricã) alcãtuit dintr-un numür foarte 




Fig. 9-16. Tub catodic. Fig. 9-17. Inconoscop. 

mare de pieãluri de argint. Stratul F este separat de ecranul metalic E printr-o 
placa de micã P. Fiecare picãturã dc argint constituie un elemenl foloeleclric 
(o mica celulã fotoelectricã). ín total se gãsesc citeva zcci de mii dc asemenea 
celule fotoeleclricc. 

Imaginea unui obiect 0 este proiectatã pe ecran prin intermediul unui 
sistem de lenlile L. Fiecare razã lurninoasã care atinge un element fotoelectric 
face ca accst element sã emitã elcctroni si incarcã condensatorul constitui! 
din element si ecranul F cu o cantitate de electricitatc proportionalã cu in- 
tensi tatea razei luminoase respectivo. 

Mozaicul de clemente fotoelectrice este explorai cu ajutorul uuei raze 
catodice /. aclicã aceastã razã atinge, unui dupã altul. toate elementele, 
parcurgind rinduri orizontale, incepind din stinga sus, pina in dreapta jos, 
intoemai in inodul in carc sc citeçte o carte. Cind raza cxploratoarç atinge 
un aiiumit element, condensatorul corespunzãtor se descarcã, iar rezistenta 
R este strãbãtutã de un curent proportional cu intensitatea razei luminoase 
provenitã de la obiectul O, care a intersectat elementul fotoelectric respectiv. 
In felul acesta, la borneie rezistentei R se obtine o tensiuue U proportionalã 
cu intensitatea razei luminoase respectivo. Dispozitivul descris este denumit 
i conoscop. 

Raza exploratoare r analizeazã puncl cu punct inlr-un interval de timp 
foarte scurt intreaga regi une a ecranului pe carc sc proiectcazã imaginea 
obiectului 0. 

Variatiile tensiunii U sint trecute íntr-un amplificator elcctronic si apoi 
pot fi transmise la distantã fie prin intermediul unor conductoarc, fie prin 
intermediul undelor electromagneticc (radio). 
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Reconstituirea imaginii la postul receptor se face cu ajutorul unui tub 
catodir. Acesta este prevàzut cu un dispozitiv special de comanda, prin in- 
termediul cãruia se. poate varia intensitatea razei catodice r (fig. 9-16) in 
func(ie de tensiunea l . Acest dispozitiv de comanda (nereprezentat in figura 
9-16) funefioneazã pe baza unui principiu analog cu acela a grilei unei triode. 
Raza catódica r a tubiilui catodic funefioneazã in sincronism (íd acelasi timp) 
si in acelaçi fel ca raza exploratoare r a iconoscopului. Varia^iile ténsiunii 
b dc la postul de emisiune (iconoscop) sint transmise dispozitivului de co¬ 
manda mentionat raai inainte, de la postul de recep^ie (tub catodic). In felul 
acesta pe ccranul tubului catodic se reprodnce imaginea obiectului O de la 
postul de emisie. 

O explorare completa (o parcurgere a imaginii) efectuatã de raza r a 
iconoscopului ca si de raza r a tubului catodic trebuie sã fie realizatã in ma- 
ximum 1/20 dintr-o secunda, deoarcce retina ochiului omenesc pãstreazã 
senzatia Juminoasã in acest interval de timp. De obicei, insã, pentru a obfine 
o impresie de continuitatc. timpul de explorare este de 1/25 dintr-o secunda 


8. TRANZISTOARE 

in ultimul timp, o parte din functiunile indeplinite de tuburile clec- 
tronice au inceput din ce in ce mai mult sã fie indeplinite de tranzistoare. 

Tranzistoml este un dispozitiv a cãrui funefionare se bazeazã pe unele 
efccte electrice ce sc pot produce Ia suprafetcle de contact intre anumite se- 
miconductoaré. Tranzistoarele sc utilizeazã in special pentru producerea 
§i amplificarea oscilatiilor electrice, in locul triodelor. Ele se pot fabrica cu 
cristale de germaniu, siliciu, galenã sau piritã. Sint rãspindite tranzistoarele 
amplifieatoare cu cristale de germaniu si siliciu. 

Ceie mai importante avantaje ale tranzistoarelor fata dc tuburile electro- 
nice sint urmãtoarele : duratã de viatã mult mai mare, rezistenfã mai mare 
la çocuri si vibratii, nu necesitã circuit de incãlzire, volum si greutate mult 
mai miei. VolumuI unui tranzislor nu depã$e§te de obicei í cm 3 . Ca deza- 
vantaj se relevã dependenfa rclativ acccntuatã a caracteristicilor electrice 
faf;ã de temperatura. 

ín Republica Socialista România se realízeaza Lranzistoare la „íntre- 
prinderea de piese radio §i semiconductoare“ — Bãneasa, (IPRS). Aceste 
tranzistoare sint folositc mai ales ca amplifieatoare in aparatele de radio- 
recepfie si Ia clementelc de automatizare. 


9— E:ccrrotehnica generalã 



CAPTTOLÜL X 

MATÉRIALE ELECTROTEHXICE 


1. NOJIUNI GENERALE.. CLASIFÍCARE 

Materialele folosite in electrotehnicã, numite $i matcriale electroteh- 
nice, au o importan$ã deosebitã in rcalizarea unor aparate si produse elec- 
trotehnice eu performance tehnice ridicate, de calitate superioarà. 

In tara noastrã, unde industria electrotehnicã a fost creatã in anii pu- 
terii populare, problernei xnaterialelor elcctrotehni.ee i s-a acordat o niare 
ateu Re. Numai in ultimii ani au fost iníiintate o serie de uoi intreprinderi 
$i sectii cu acest specific, cum ar fi, de exemplu, íntreprinderea de píese de 
radio .si semiconductoare — Rãneasa, íntreprinderea Electroceramica — 
Turda, Fabrica de cabluri si matcriale. electroizolante — Bucurc?ti. :>ectia 
de cãrbimi si perii de cãrbune de la Uzina de inasini clcctrice — Bucureçti 
çi alteie. 

In acelasi timp a fosl asimilatã o gamã variatã de matcriale no:, earc 
pinã acuin se importau din strãinãtate, cum ar ti. de exemplu Lraiizistoa- 
rele (produse de I.P.R.S. Bãneasa). feritele (produse de fabrica ^Electrónica"), 
magnetii din aliaje de nichcl (prodüsi de Uzine.le «Electromagnética") $i multe 
alteie. 

a) Materialele electrotehnice sc pot impãrti, dupa proprietaRla lor elec- 
triee, in : 

— materiale conductoare ; 

— materiale semiconductoare ; 

— materiale izolante. 

Materialele conductoare sint corpuri care au in mod normal in com- 
ponenta lor sarcini eleetrice libere, conduc curentul electric si au o rezisti- 
vitate micã, cuprinsã íntre 10~ 2 çi 10H cm. Ele se intrebuinteazà pentru 
circuitelc eleetrice ale masinilor, transformatoarelor çi aparatelor clcctrice 
$i la liniile de transmisie si refelele de distribuRe a energiei eleetrice. 
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Materialele scmicouducLoare sínL corpuri care, in anumite conditii, pot 
conducc curentul clectric, avind o rezistivitate cuprinsà íntre aceea a ma- 
terialclor conductoare si aceea a materialelor izolante (10-® la 10 10 Q cm). 
Spre deosebirc de metale, la semiconductoare conductivitatea creçte cu tem¬ 
peratura. Oeçterea conductivitãtii unor semiconductoare. se mai poate ob- 
t in< ‘ M pnn eliminarea sau prin bombardare cu particule. Semiconductoarele 
se iiitrebuinteazã la fabricarca redre soa relor uscate, a celulelor çi rezistentelor 
fqtoelectrice, a detectoarelor si amplificatoarelor cu cristal, a termistoarelor, 
varistoarelor si a multor aparate cu spccific electronic. 

Materialele izolante sint corpuri care, in mod normal, nu au in compo- 
ncnta lor sarcini electrice libere, nu conduc curentul electric çi au o rezis¬ 
tivitate foarte mare, cuprinsà íntre 10 10 çi 10 20 ü cm. EIc se utilizeazã pentru 
izolarea circuitclor electrice çi la construetia condensatoarelor, constiluind 
dielectricul acestora. 

h) Din punctul de vedere al proprietãtilor magnetice» materialele se 
pot impar ti in materiale. feromagnelice (numite çi magnetice) çi neferomag- 
neticc (numite si nemagnetice). Acestea din urmâ se impart in materiale 
diamagneticc çi materiale paramagneticc. Materialele diamagnetice sint 
corpuri care, fiind introduse intr-un cimp magnetic, nu se magnetizeazã çi 
au permeabiiitatea magnética relativa mai micà decit unitatea ([x r <\). 

Materialele paramagneticc sint corpuri care, fiind introduse intr-un 
cimp magnetic, se magnetizeazã çi au permeabiiitatea magnética relativa 
cu putin mai mare decit unitatea (p. r >l). 

Díntre ele fac parte metalele çi aliajele neferoase (cupru, alamã, aluminiu 
etc.) >i anumite metale çi aliaje feroase obtinute in mod special. 

Materialele nemagnetice se folosesc la construetia aparatelor electrice 
dc mâsural, Ia carcasele de busole, la buloane si párt-i de carcasã ale maçi- 
nilor electrice. Ia sirma de bobinaj pentru rotoarele maçinilor cicctriee, Ia 
piescle pentru clectromagneti, la suporturilc de magneti etc. 

Materialele feromagnetice sau „ magnetice" au u. r >l çi propriela# mag- 
netice deosebite : au permeabiiitatea variabilã cu intensitatea cimpului mag¬ 
netic : introduse intr-un cimp magnetic, ele sint supuse unor forte, electro- 
magnetice çi exercita, la rindul lor, influentã asupra acestui cimp ; produc 
ín inícriorul lor induetii mari eind sint açczate in cimpuri magnetice si defor- 
meaza liniilc dc fortã ale acestor cimpuri; prezintã pierderi magnetice la varia¬ 
ria cidicã a cimpului magnetic in care sint asezate. 

Materialele magnetice sint folosite in electrotehnicã la circuitele mag¬ 
netice ale maçinilor, transformatoarelor si aparatelor electrice, precum çi 
pentru magnetii permanenti. 
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2. MATERIALE CONDüCTOARE 

Conductoarelc electrice pot fi corpuri solide, lichicie çi, in aniimite cou- 
ditii (de exemplu, la intensitãti mari ale cirapului electric), gaze çi vapori. 

Din punctul de vedere al rezistivitàtii, materialele conductoare se pot 
impãrti in : 

a) materiale cu conductivitate mare, intrebuintate pentru conductoare 
electrice, cabluri, circuitele electrice ale maçinilor, transformatoarelor çi apa- 
ratelor electrice etc. 

b) materiale de mare rezistivitate, intrebuintate pentru reostate, apa¬ 
rate electrice de incãlzit, íãmpi cu incandeseentâ etc. 


a. Materiale cu conductivitate mare 

Cuprul 

Avlnd o conductivitate electricã mare (dnpã argint, cuprul este melalul 
cu cea mai micã rezistivitate), o rezistentã mecanicã sulicient de mare pentru 
utilizãri uzuale in electrotehnicã, o rezistentã la coroziune satisfãeãtoarc 
(chiar in privinta oxidãrii la temperaturi ridicate), o maleabilitate si plas- 
ticitate care il fac sã se prelucreze uçor si posibilitatea de a se suda si lipi 
uçor, cuprul are o largã intrebuintare in electrotehnicã. Din cupru se fac 
iiífãsurãrile maçinilor, transformatoarelor çi aparatclor electrice in general, 
precum .si conductoarele aerienc ale liniilor de transmisie si distributie de 
energie electricã, ale cablurilor subteranc çi ale instalatiilor electrice infe- 
rioare. Fiind insã un material deficitar (se gãseste in scoar^a pãmintului 
in proportie de circa 0,01% pinã la 3 km adincime), el se inlocuieste ori 
de cite ori este posibil. 

In general, in electrotehnicã se foloseçtc cuprul electrolitic CuE (SIAS 
642-71), care are un continut de 99,95% Cu, precum si Cu 9, cu un continut 
de 99,9% Cu. 

Cuprul electrolitic are o culoare característica roçialicã, greutatea spe- 
cificã 8,9 kg/dm 3 , rezistivitatea p =1,748-IO- 2 Q. mm 2 /m si coeficientul de 
variatie a rezistivitàtii cu temperatura a=0,00393/°C. 

Dupã tratamentul termic aplicat, cuprul se prezintã sub douã forme : 
cupru tare. çi cupru moale. 

Cuprul tare, avind o rezistentã mecanicã mare, duritate si rezistentã 
la uzurã, se foloseste la fabricarea conductoarelor neizolatc pentru liniile 
aeriene de transport al energiei electrice, a unor contacte electrice, la fabri¬ 
carea barclor pentru instalat» de distributie si a barelor pentru colectoarele 
maçinilor electrice etc. 
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Cuprul moale, avind flexibilitate si maleabiliteite mare, dar o rezistentã 
de rupere mai micã, se foloseçte la fabricarea conáuctoarelor izolate pentru 
cablurí electrice, a conductoarelor pentru bobinaje etc. 


Aliajele cuprului 

Pentru a imbunãtãÇi proprietãtile mecanice ale cuprului, care, Ia uncl* 
utilizãri, nu sint satisfãcãtoare, se combina cuprul cu alte metale, aslfel 
incH aliajul obtinut sã aibã o rezistentã mecanicã corespunzãtoare fãrã ca 
eonductivitatea sã scadã prea mult fatã de conductivitatea normalã a cuprului. 

Bronzul este un aliaj de eupru cu unul sau mai multe metale (Sn, Al, 
Mg, Cd, Si, P etc.), in scopul obtinerii unui metal mai dur, mai rezistent 
§i mai fuzibil. La bronzul cu Cd, de exemplu, rezistentã de rupere este circa 
dc douã ori mai mare ca aceea a cuprului ecruisat, fãrã ca conductivitatea 
sã scadã prea mult. Bronzul cu Si are o mare rezistentã mecanicã, ín schimb 
conductivitatea scade mult. 

Bronzurile se folosesc in constructia maçinilor §i aparatelor electrice, 
prcc.um si Ia confectionarea diferitelor piese, cum sint clemele pentru eon- 
ductoare, clemele de legãturã, clemele de sustinere, lamelele colectoare, ar- 
mãturile, cutitele de contact, contactele arcurilor etc. 

Alama este un aliaj de eupru cu zinc, in care zincul nu poatc depãsi 40% 
(STAS 95-67). Dupã compozitie, alama are rezistivitatea cuprinsã, la 20 C C, 
intre 5 çi 7,1 -10— 2 fi mm 2 /m. Ea se foloscste la confectionarea pieselor con- 
duetoare de curcnt, acolo unde densitatea curentului nu este mare, de exemplu : 
cleme de derivatie, socluri, patroane fuzibile, borne pentru tablouri dc dis- 
tributie, piese de contact, dulii pentru lãmpi, prize si fiçe de curent etc. 


Aluminiul 

~ Are o conductivitatc mai mare dccit a tuturor metalelor afarã dc Ag 
çi Cu (62% din conductivitatea cuprului), o greutate specificã foarte micã 
(din aceastã cauzã, Al are pe unitatea de greutate o conductivitate de douã 
ori mai mare decit cuprul) si o rezistentã la eoroziune bunã. Datoritã acestor 
proprietãti, aluminiul este mult íntrebuintat in industria electrotehnicã. 

Aluminiul are o culoarea albã-argintie, care cu timpul devine albãstruie, 
din cauza oxidãrii la suprafatã, o greutate specificã de 2,7 kg/dm 3 , o rezisti- 
vitate, la 20 C C, de 2.941 -IO" 2 O mm 2 /m si un coeficient de varlatie a rezis- 
tivitãtii cu temperatura de 0,004/°C. 

!n prezenta aerului, aluminiul se acoperã cu un strat protector de oxid, 
care il protejeazã contra coroziunii, ingreuind in schimb, mult sudarea si 
lipirea lui. EI se poatc totuçi lipi utilizind anumite paste de lipit speciale. 

In atmosfera umedã çi in contact cu cuprul, aluminiul este repede dis- 
trus prin eoroziune eJectrochimicã, regiunea de contact fiind in aceste conditii 
o pila galvanicã localã cu o f.e.m. de valoare destul de mare. Din aceastã 
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cauzá, Iocurile de eontact inLre aluminiu si cupru se protejeazã impptriva 
iiinezelii prin acoperire cu lacuri sau vopscle speciale. 

Aluminiul are un cocficiont de contracfcie la turnare pronunlat. care 
produce sufluri si retrage.ri si impune ca in general sã se. toarne sub presiune. 

Aluminiul se intrebuinteazã Ia fabricarca benzilor pentru condensa- 
toare cu hirtic (electrozi) si a eleclrozilor dc condensaíoare electrolitice, a 
coliviilor, la motoarele asinerone in scurtcircuit (aluminiu turnat prin in- 
jectare sub presiune), a conductoarelor liniilor aeriene çi subterane de trans¬ 
por! de energie electricü, a conductoarelor pentru bobinaj, pentru instalatiile 
electrice interioare etc. 

FaptuI ca la aeeeasi luugimc si rezistentã s.cclittnea cablurilor de Al 
este dc circa 1,6 ori mai raare ca aceca a cablurilor dc Cu reprezintã un deza- 
vantaj in special in cazul cablurilor subterane, scumpind izolatia cablului 
instalaria in general. 

Aliajele aluminiului 

Pentru obtinerea unor proprietati mecanice superioarc, aluminiul se 
aliaza cu Mg, Si, Fe. sau Cu. 

Cel mai utilizat aliaj ai aluminiului este aldrey- ul. care confine urmãtoa- 
rele aclaosuri : 0,3—0,5% Mg, 0,4—0,7% Si si 0,2—0,3% Fe. El se foloseçte 
la confec(ionarea, prin trefilare, a conductoarelor pentru liniile aeriene. 

Un alt aliaj al aluminiului, utilizat in special la infüsurãrile turboagre- 
gatelor de puteri foarte màri, este condal- ul, care confine miei procente de 
Fe, Mg, si Si. Greutatca speCificã redusã a acestui aliaj, cónductivitatea sa 
ridicatã, rezistentã la forfele mecanice care apar la viteze mari au pennis 
marirea puterii lurbogeneratoarelor (peste 200 MVA). 

Olelul 

r Avind^un prcl iiiull mai scãzut dccít cuprul si aluminiul, o mare~rezis- 
tentá mecanicã si putind Ti laminút in profile foarte variate, otelul se utili- 
zeãzã in electrotclmicã pentru liniile dc telecomunicatii si de distributie de 
energie electricã pentru puteri miei, pentru sinclc de tramvai, cãi feratc elec¬ 
trice si rnctrou. pentru miezurile (inimile) cablurilor electrice etc. 

Otelul folosit in electrotehnicã (cu uu continut dc 0,10—0,15% C) are 
densitatea dc 7,8 kg/dm 3 , cónductivitatea cie 7—8 ori mai íiiicã clecit cuprul 
S) rezistentã dc ruperc dc 70—75 kgf/mm 2 . 

Deoarece nu rezistã Ia coroziune, ruginind chiar la temperatura nor- 
mala. otelul folosit pentru conducerea curentului sc protejeazã acoperin- 
du-se cu un slrat protector, de obicei de zinc. 

in curcnt alternativ, la freevente ridicate, efectul pelieular se iacc pu- 
ternic simt-it. De aceea, in telecomunicatii se utilizeazã conduçtoare bimeta- 
lice. cu iiiimã de otel si jnvelis de cupru, la care curentut circula prin stratul 
superficial de cupru, rcstul secliunii ramiiiind practic neutilizatã. Conduçtoare 
bimetalice, de data aceasta sub forma de funie, pot fj indica te si pentru li- 
niile de transpor! de energie electricã la 50 Ilz. in. cazul. cind conductoarele 
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de cupru, calculate dia punct de vedere clectric, au o sectiune mai niieã dccit 
aeeea necesarã rezistcntei mccanice. Valoarea mare a rezisten(ei mecauice 
a acestui comluctòr permite reducerca numãrului de stilpi ai liniei, in com- 
paratie cu ò liriie eu çpnductdare de cupru, deci ducc la ieftinirea liniei. 

*Eonta ■■ i- 


Freral cu un procenl mare de carbon (1,1-4,5% C) da tonta, care se 
utjlizeaza la executarea rezistcntelor pentru reostatele de pornire si repare 
precum çi la fabricareslunor rezistente dc incákire etectricS pentru tempe- 

raturi pina Ia .300—aQO C. Dm fontâ slnt realizate ín general si careasele 
masinilor electnce. 


Zineul 

ín electroteiinic'a se toloseste zineul cu greutatea specificã 7,14 kg/dm 8 
rezistjvitatcíj la 20 C de 5,92 -10-2 D nirnS/m si rezistenta Ia tracfiune de 
5' ld,d kgí,mm-. EI sc utilizeazã la confectionarea electrozilor pentru 
e emente galvaríice, a lamelelor fuzibile pentru sigurante çi pentru prote- 
jarea unor suprafefe impotriva coroziunii (in atmosfera normalã, zineul 
se ac opera eu un strât protector de oxid). 


Arginíul ■ 

Are o culoare albã, cu Juciu metalic, greutate specificã 10,5 kg/dm 3 si cea 
mai mare conductivitate clectricà dintre toate metalele | p = 1,6 -10 - 2 q nim8 j. 

Este frezistent la oxidare la temperatura normalã. Se utilizeazã?la 'exe- 

cutareá contactelor, pentru armãturile condensaloarelor ceramicc §i cu micã, 
pentru conductoare folosite in inaltã frccventã. íire de suspensic r-entru 
aparatole de mãsurat etc. 


Platina 

Are o culoare albã-cenusic, o grou ta te specificã mare (21,45 kg/dm*), 

rezistivitatea la 20°C dc 10,30-10-2 rezistã Ia orice fel de coroziune 

m 

f 1 prelucreazã foarte hine, putindu-se trage in firo extrem de subtiri (pinã 
la 0,001 mm). - - = . y u 

Se intrebuinfeazã Ia -confectionarea contactelor electnce pentru apa¬ 
rate dc precizie (de obicei aliatã cu iridiul, platina singurã fiind prea moale), 
pentru elementele de incãlzire, cupluri termoelectrice (de ex. termocupluí 

f «-«h Wosít pentru raãsurarea temperaturii pinã Ia 1 600°C). sigurante 
fuzibile m vid etc. & r 
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Wolfratnul 

Wolframul sau tungstenul este metalul cu cea mai lidicatã temperatura 
de topire (3 370°C). Putindu-se trefila in fire foarte subfiri (pina la 0,01 mm 
0) se utilizeazã la fabricarea filamentelor lãmpilor electrice cu incandescente, 
a rezistenÇelor de incãlzire pentru cuptoarele electrice, a eleetroziior din 
tuburile electronice, a contactelor de rupere a arcului la intrerupãtoare pentru 
curenti de inarc intensitate etc. 


Molibdenul 

Are proprietãp analoge, dar inferioare celor ale woliramului 51 are ace- 
leaçi intrebuinfàri. 

Nichelul 

Este un metal de culoare albã-ceuuçie, cu greutatea specificã de 8,9 
kg/dm 3 si cu rezistivi tatea, la 20°C, de 8,7—9,52'IO -2 O —. Dinpunct 

de vedere magnetic, el face parte din materialele feromagneticc. Este rezisteut 
la oxidare chiar si la temperaturi ridicate. 

Se intrebuinteazü in tehnica vidului, ca suport pentru filamentcle lãm¬ 
pilor cu incandescenfã çi al diferitilor electrozi ai tuburilor electronice, la 
fabricarea contactelor electrice care functioneazã in mediu de hidrocarburi, 
a rezistenfelor de incalzire pinã la 900°C, ca material de protec^ie pentru 
piesele din o(el, pentru termocupluri (pur si aliai : Cu, Ni si CrNi), precum 
si pentru diferite aliaje. 

Plumbul 

Este un metal de culoare cenuçie-aibastrã, cu greulate specificã 
11,34 kg/dm 3 si rezistivitatea, la 20°C, de 20,8 -IO -2 ü. mm 2 /m. Are 0 
rezistent-ã la coroziune foarte bunã, chiar §i tatá de unii acizi puternici 
(acid sulfuric ;>i clorhidric). 

Se foloseçte la cxecutarea inveliçurilor (mantalelor) pentru cablurile 
electrice subterane, pentru plãcile acumulatoarelor cu plurab, plãci de pro- 
teefie contra razclor Roentgen, pigment roçu pentru vopsele si lacuri uleioase 
(miniu de plumb) etc. 

Staniul 

Staniul sau cositorul este un metal dc culoare albã-argintie, cu greu- 
tatea specificã de 7,3 kg/dm 3 , rezistivitatea, la 20°C, dc 11.4-10 O mm 2 /m 
si temperatura de topire foarte coboritã (232'C). 

Se utilizeazã la acoperirea (cositorirea) unor metale pentru a le apãra 
contra coroziunii (staniul nu se oxideazã la temperatura normalã) çi pentru 
diferite aliaje de lipire. 
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Mercurul 

Este singurul metal Iichid la temperatura obiçnuitã ; are un aspect alb- 
argintiu, greutatea specificã 13,55 kg/dm 3 .si rezistivitatea, la 20°C, de 
95,8*10— 2 fí mn^/m. Este foarte toxic çi se oxideazà uçor in aer. 

Se ioloseçte pentru eonstructia lãmpilor cu vapori de mercur, pentru 
contacte in relee çi alte aparate, pentru electrozi de mercur, pentru redre- 
soare cu baie de mercur etc. 


b. Alateriate de mare rezistivitate 

Materialeie de rezistivitate mare sint diverse aliaje ale mctalelor greu 
fuzibile (Cu, Ni, Mn, Cr, Fe) care se pot clasifica dupã utilizare, in : 

1 ) aliaje pentru eonstructia aparatelor electrice de mãsurat, a rezis- 
tentelor etalon çi de precizie ; 

2 ) aliaje pentru reostate ; 

3) aliaje pentru aparate de incãlzire electricã, industriale si casnice. 

Aceste aliaje au un coeficient mic de variatie a rezistivitãtii cu tempe¬ 
ratura, o rezisteutã electricã mare la temperatura de funcÇionare (200—250°C 
pentru aliaje din categoria 2 çi 1 000—1 500 c C pentru aliajele din categoria 3) 
çi o bunã rezistentã la coroziune (mai mare decit a elementelor compo¬ 
nente). 

Manganina este un aliaj care confine in general 86% Cu, 12% Mn çi 
2% Ni, de culoare rosiaticã-cafenie, avind rezistivitatea de 43 * 10— 2 

m 

çi un coeficient foarte mic dc variatie a rezistivitãtii cu temperatura 
(5—10) *10- 6 /°C. Manganina face parte din prima categorie de materiale de mare 
rezistivitate, folosindu-se pentru fabricarea dc rezistente adilionale çi çun- 
turi, pentru rezistente etalon çi rezistente de precizie etc. 

Constantanul este un aliaj care eontine 60% Cu çi 40% Ni, cu rezistivi¬ 
tatea 50*10- 2 Q-^-çi un coeficient foarte mic de variatie a rezistivitãtii 

m 

cu temperatura (practic zero), de unde çi denumirea sa. íncãlzitpentru scurt 
timp (3 s) la o temperatura dc 900° C çi rãcit in aer, se acoperã cu opeliculã 
de oxid izolantã. Face parte din a doua categorie de materiale de mare re¬ 
zistivitate, folosindu-se pentru eonstructia reostatelor pentru teusiuni miei 
(sirma se poate infasura spirã lingã spirã, fiind izolatá numai de cãtre 
própria sa pebeulã dc oxid). 

Nichelina este un aliaj cu 25—35% Ni, 2—3% Mn si 67% Cu, cu rezis¬ 
tivitatea de 0,4 mm 2 /m cu coeficient de variatie a rezistivitãtii cu tem¬ 
peratura de 20*10— 3 /®C. Este mai ieftinã decit constantantul çi face parte din 
a doua categorie de materiale de mare rezistivitate, fiind folosità pentru 
fabricarea reostatelor de pornire çi reglare. 

Cromnichelul este un aliaj cu 18—21% Cr çi 79—80% Ni cu rezisti¬ 
vitatea, la 20°C, de 1,05 O mm 2 /m si un coeficient de variatie a rezisti- 
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vitãtii cu temperatura de 14,5*10~ 6 / P C. Puate 
rezista la temperaturi de lucru.de. 1.150°C, din care 
cauzã este mult folosit sub diverse forme si cornpo- 
zifii, pentru fabricarea' eleinentelor incãlzítoare, 
fãcind parte din ã treia categoriê de materiale de 
marr rezistivitate. ‘ 

Tot íti accastã catcgoric sè íneadreazá si 
fecrahd (15% Cr. 5%-Ai, 80% Fe) kanthaiul (21% Cr, 
5% Al, 3.8% Co, 70% Fe) si cromulul (64% Fe, 
30% Cr. 4,5% Al si 1.5% C. 3in. Si). 



Fig. 10-1. Conducte elec- 
trice de cupru : 

a — ínvelite. rezis Lente la 
latemperil : õ — cu ízola- 
tie de cauciuc : c -- cor- 
don cu izolf.ti-: de oau- 
ciuc : d — rexistejvte la 
intômperíi, cu izolaíie cie 
cauciuc : e — pentru cor- 
puri de lluminat : f — pen¬ 
tru suspendarea corpurilor 
de ilumlnat : g — cordoa- 
ne MCU, MCUT. MCM si 
MCMT : h — conducte de 
straerie cu izolatic dc bum- 
bac : t — ideni. cu izo¬ 
latic de cauciuc : — cor- 

don plat eu ízola f ,ie de 
cauciuc. 


c. Conductoare eléctrice ’ 

Conductoarele de bobinaj (STAS 6163-68 si 
5924-70) se executa d tu çupru sau aluminiu sí 
se deosebesc dupã forma si dimensiunile scctiunii 
transvcrsale, precum si dupã tipul izola$iei. 
Sectiuuilo pot fi rotunde sau dreptunghiuíarc 
çi se determina fã rã sã se tina seama de grosi- 
mea izolaf-iei. 

Conductoarele dreptunghiulare asigurã o um- 
plere mai bunã la ínfãçurare decit ceie rotunde. 

Izolatia conductoarelor de hobinaj se fabrica 
fie din materiale fibroase (liirtie. bumbac. mãtase. 
azbest sau sticlà), fie dintr-un strat de lac electro- 
izolant (email) care se aplica direct pe suprafaLa 
cup rului. 

Conductoarele pentru linii eleclrice siijt acelea 
iolosite in instalatiilc electrice de utilizare si se 
fabrica din cupru, aluminiu çi uneori din ofel. 

ín funotie de conclitiile de exploatare, tipurile 
principale ale acestor condüctoare sint: 

— conductoare eleclrice názolate (STAS 3032-69 
STAS 684-68 çi STAS 3 000-69) care se foloscsc 
in general ia liniile aerienc de cnergje electricã §i 
de telecomunicatii: se executa din cupru. aluminiu 
si otel-aluminiu. unifilar sau multifilar (funii) ; 

— conductoare eleclrice izolate (fig. 10-1) $i 
anu me : conducte de cupru sau aluminiu cu izolatie 
de policlorurã de vinil (STAS 6 865-70), in execu- 
tic unifilarã sau multifilarã ; conducte de aluminiu 
cu izolafie dc cauciuc (STAS 5 699-67); conducte 
izolate pentru telecomunicatii (STAS 4 263-68); 
cordoane de policlorurã dc vinil pentru apa- 
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rate elcctfice; de uz casnic sau scopuri similare (STAS 7 350-71); sríururi 
!ji cordoane electricc pentru utilizãri casniec si semiindustriale (STAS 
4 937-66); conducte de cupru pentru suspendarea corpurilor de ilumina t 
conductoare de sonerie din slriaã de cupru Izolate cu bumbac etc. 

— condude de cupru armalc (STAS 5 577-63) care sc folosesc mimai 
la instalatiile electricc fixe, unde se pot produce loviri ale conductci (ma- 
caralc electricc, poduri rulante etc.). 

Ele se executa din cupru acoperit cu o izolatie din bumbac cauciucat 
peste carc sc pune o impletiturã din Eire textile ímprcgnate cu un amestec 
bituininos. acoperindu-sc la exterior printr-un iuvelis din fire de otel ziucat. 


d. Cabluri electricc 

Cablurile electricc de fortá sínt conductoare izolate compuse din unul 
sau mai multe, fibre flexibíle, inzestrate cu invelíçuri de protectie care apãrã 
conductorul si izolalia impotriva actiunii umezelii, deteriorãrilor mecanice 
etc. Ele se folosesc ía Iransportu! energiei electrice prin linii subterane sau 
submarino. 



Fig. 10-2. Cabluri cu izolatie de cauciuc, iii mania de 
plumb : 

a — cablu CP : b — cablu CP3 : 1 — cupru : 2 — cauciuc 
vulcanizat ; z — bandâ do pinzã de bumbac cauciiueatã : 
4 — manta de plumb : 5 — urapluturà din Xirc textile : 
6 — strat de sfoarã oe cinepá impregnata : " — jnasà 
i/.olantfi ; S ~ infãçurare de hírtie ImpregnatS : 9 - ar- 
mSturã din benzi de otel. 


Cabluri cu izolatie de caudue in mania de plumb (fig. 10-2) sc executa 
conform STAS 2 405-71, pentru tensiuni nominalc de 500 V si 3 000 V 
cure.nt alternativ 1 000, 3 000 si 6 000 V curent continuu. 
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Conductoarele de cupru se acoperã cu o infãçurare din bumbac, liirtie 
de cablu sau cejofan, se izoleazã apoi cu cauciuc si se acoperã cu o pinzã 
cauciucatã pe ambele fe^e. 

Astfei izolate, conductoarele se infuniazã cu umpluturã de fire textile 
pinã la completarea sectiunii circulare. 

AnsambluI este infãçurat in douã beraei de pinzã cauciucatã si inibrã- 
cat intr-o manta de plumb etançã, peste care se açazã diferite inveliçuri de 
protectie (iutã sau cinepã impregnatã si benzi de o£el protejate impotriva 
actiunilor chimice). 



Fig. 10-3. Cablu cu izolape de hirtie, ín 
manta de plumb : 

1 — cupru ; 2 — hirtie Impregnatã : 
3 — Qianta de plumb : 4 — invtíüç de 
protectie din hirtie impregnatã etc ; 

5 — umpluturã din materiale textile ; 

6 — armàturã din benzi de o^el ; 7 — in- 
fáçurate din materiale textile impregnate. 


Fig. 10-4. Cabiu cu circulare de ulei: 

1 —_ canal pentru ulei ; 2 — spiralã suport ; 3 — con- 
ductã ; 4 — izolape de hirtie ; 5 — manta de plumb. 



Cabluii cu izolalie de hirtie in manta de plumb (fig. 10-3) se executa 
conform STAS 4 481-66, pentru tensiuni de 1 000, 6 000 çi 10 000 V. Con¬ 
ductoarele de cupru sc izoleazã cu hirtie de cablu impregnatã cu ulei, apoi 
se infuniazã impreuná cu umpluturã din sfoarã dc hirtie pinã la completarea 
sectiunii circulare. 

AnsambluI este infãsurat cu mai multe straturi de hirtie de cablu çi 
apoi imbrãcat intr-o manta etançã de plumb, peste care se pune un invclis 
protector de iutã, cinepã sau alt material asemãnãtor imprcgnat, çi una 
sau douã benzi de otel protejate impotriva agentilor chimici (cablu „armat“). 

Cabluri cu ulei (fig. 10-4) se executa pentru tensiuni inalt 2 pinã la 
120 000 V. Uleiul circulã liber iia-a Iungul cablului, printr-un canal axial 
obtfnut dintr-o spiralã de cupru pe care se infãçoarã conductorul ce formeazã 
inima cablului. Canalul este legat cu rezervoare speciale de alimentare umplute 
cu ulei. Cablul este, de obicei, izolat cu hirtie $i imbrãcat in manta de plumb. 
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3. MATERIALE SEMICONDUCTOARE 


Cãrbunele 

Cãrbunele se prezintã sub forma de trei varictãti : diamant, grafit s 
cãrbune amorf. 

Greutatea specificã este cuprinsã intre 3,51 kg/dm 3 pentru diamant 
§i 1,3 kg/dm 3 pentru cãrbune amorf, iar rezistivitatea, la 20°C, variazã de 
la 4,74* 10 14 Q cm pentru diamant (care este deci un izolant electric) la 4 cm 
pentru cãrbunele amorf çi 0,00283 £1 cm pentru grafit. 

In electrotelinicã se utilizeazã cãrbunele ainorf çi uneori grafitul pentru 
numeroase produse cum sint : electrozi, perii, contacte, filamcnt.*. electrice, 
rezistente pentru incãlzire, rezistcnte chimice etc. 

Electrozii de cãrbune se folosesc la electroliza unor substanÇe in stare 
topitã, la cuptoarele electrice cu arc, la lãrapile cu are §i proiectoare, la cle¬ 
mente galvanice etc. 

Periile de cãrbune, fabricate conform STAS 4199-71, servesc drept contacte 
mobile (alunecãtoare) intre parte a mobila çi partea fix.ã a masinilor electrice. 

Cãrbunele pentru microfoane, intrebuintat sub forma de granule, blocuri 
sau membrane, se fabrica din antracit care se granuleazã si se supune 
unor tratamente termice in functie de forma sub care se intrebuinteazã. 

Redslentele chimice pe bazã de cãrbune se folosesc in radiotehnicã, in 
tehnica mãsurãrilor, la reostate de rcglaj etc. 

Seleniul 

Seleniul pur este casant la temperatura obiçnuitã, dar la 60 C C devine 
plastic si se poate presa in bare. 

O proprietate insemnata a seleniului cristalin, care determina utili- 
zarea lui in construe lia celulelor fotoelectrice, consta in faptul ca prin ilu- 
minarc, conductivitatea ;a electricã creçte de circa 15 ori. íntrerupind 
iluminarea, conductivitatea electricã scade repede. Acelaçi efect il au asupra 
lui razele Roentgcn si razele provenite prin dezintegrarea radioactiva. 

Cristalele de scleniu prezintã, de asemenea, o conductivitate unilateralã , 
ceea ce determina utilizarea seleniului in constructia redresoarelor uscate. 

Qermaniul 

Este un metal de culoare cenuçie-deschisã, cu greutatea specificã de 
5,36 kg/dm 3 . Conductivitatea sa variazã in limite mari, de la 103/Q cm la 
102 /n cm, dupã impuritãtile pe care le confine. 

Germaniul se utilizeazã la fabricarea redresoarelor uscate (detectoare 
cu cristal), al diodelor, a tranzistoarelor etc. 
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Si li d Ll l 

Siiiciul sc prezintã sub formã cristalina sau araorfã.El are greu tatea 
specificã de 2,3 kg/dm 3 si conductivitatea electricã care variazã in limite 
mari : 7-IO 2 /fi cm — 10-2/fi cm. 

Siliciul se utilizeazã la fabricarea díferitelor tipuri de detectoare, a 
amplificatoarelor §i peutru redresoare de curenti mari. Un adaos dc 4% Si 
in otelul folosit ca table dc transformator (tole silicioase) rcduce pierderile 
in fier. 


4. M ATER TALE iZOLANTE 


Malerialele izolante se imparl, dupã natura lor, Inizolanli organia carc 
pot fi solizi sau lichizi §i izolanfi anorganici. 

Izolantii organici sint compusi naturali sau sintetici ai carbonului, cu 
bune proprietãli de izolarc eledricã. 

Izolantii anorganici sint. materiale izolante din punct de vedere elec- 
tric, care nu au carbon in constitutie. Din aceaslã eauzã rezistã la tempera- 
turi rnai inaltc, nu ard si au punctul de topire foarte ridicat. Fafã de izolantii 
organici, sint rnai fragili si se prelucreazã mai greu. 

Dupã temperatura la carc pot fi utilizate, materialele izolante sc iin- 
part in cl ase de izolaiie : Y, A, E, B, F, H, C (STAS 0 247-60). 

In Republica Socialista România se fabrica aproape toate feluriiè de 
materiale izolante. 


B . IzcI eí' ti organici solizi 

Fire si íesãiuvi electroizolanle 

I irelc .si tesãturile sint materiale flexibile formate din fibre ve»etale 
animalc, artificiale sau sintetice. ’ 

Fireie de bambac si de in sc folosesc la izolarea conductoare.lor de bobinai 
§i la impletiluri de proteefie alc conductoarclor izolate in cauciuc. Fireíe de 
iutã se folosesc. la cxecutarea invelisurilor ele cabJuri subterane, iar fireie 
dc cfnepíl la umplerea golurilor izolatiei la cablurile polifazate. 

Fireie animale, reprezentate prin mata se natural ã, sc folosesc la izola¬ 
rea sirmelor subtiri de bobinaje. 

. * w m pregnarea in ulei sau lãeuire, fireie Isi mãresc rezistenta mecanicã 

§i electricã, rigiditatea dielectricã si conductivitatea térmica. 

_ Tcsáturile clcctroizolante se fabrica sub formã de benzi, pmze~sã7T 
tesãtun. dm fireie menfionate. Ele pot fi neimpregnate, lãcuitc sau imprea- 
nate cu lacuri bituminoase. ' ° 
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Matenale tn foi $i fibra 

Hirtia declroizolanlã se fabrica din celulozã extrasã din lemn sau dia 
fibre de bumbac, in sau iutã çi se imparte in mai multe sorturi, dupã uti¬ 
lizares pe carc o are. 

Hirtia penlru izolarea tolelor magneiice este foarte subÇire (grosimea 
3Q;j.j. are grcutatea specificã de 0,67 g/cm 3 , este foarte rezistentã si este 
satinatá pe o parte pentru a nu forma mcrctituri. 

Hirtia penlru cabluri de energie are o grosimc de 0,08—0,17 mm, o 
mare ngíditate dielectricã çi o mare rezistentã Ia rupere si la indoiri. 

Hirtia pentru condensatoare are o grosime foarte micã (7—24,u), greu- 
tatca specificã variind iiitre 1 çi 0,97 g/cm 3 , este foarte rezistentã la rupere. 
Dacã se. impregneazã cu ulei, tensiunea de strãpungere creste de la 400 
kV/cin la 2 5Ò0—3 000 kV/cm. 

Hirtia pentru cabluri tdefonice are grosimea de 0,05 mm çi trebuie sã 
aibã o rezistenfã mare la tracínune, Ia indoiri duble si Ia rãsucire. 

Carionul dedroizolant sau eledrotehnic se fabrica, de obicei, din celulozã 
de lemn si pasta de cirpe si este de mai multe íeluri. 

Cartonul penlru tuburi de izolare si proteclie STAS (938-68) are grosimea 
de 0.4—0,8 mm. 

Carionul prespan (STAS 1746-68) se fabrica in rulouri cu grosimea de 
{^1—0,5 mm sau in foi cu grosimea de 1—3 mm. Rigiditatea dielectricã este 
cie circa 100 kV/cm çi creçte mult dacã materialul se usucã çi se íierbe in ulei 
de transformator. PrespanuI se utilizeazã mult in construcLia masinilor, 
a transformatoarelor çi a aparatelor clcctrice, pentru separafii (çaibe), izolatie 
de crestãturã, izolatie intre straturi çi falã de masã etc. 

Mase p! adice 

?»lasele plastice sint matcriale care au proprietatea de a se deforma plas- 
tic sub actiunea temperaturii si presiunii çi a lua astfel forma doritã. 
Datoritã preliu-rúrii loi • ua rc. chiar la forme complicate (presarea in matrilã), 
precum çi buiu lor pr- ; r ui\i mecanice çi electrice, ele au o largã intre- 
buintare in ele Trotehn ; -: f. 

Fennplaslele s?nt fabricate din rãsini fenol-íormaidehidice cu umpluturi originale 
sau anorganiee. 

Ele au o rezistívitate cie suprafaja de 3O 3 —IO 6 MQ, o rigiditate dielectricã (pentru 
grosimea de 4 mm) de. circa 17 kV/mm. çi rezistã la temperaturi pina la 125—150°C. 

Aminoplastele sint fabricate din urce §5 formaldehidfi cu umptuturã de rumeguç de 
lemn sau celulozã. Ele sint mai higroscopice si mai putin rezisiente la temperatura decit 
fenoplastele. 

Polislirenul se obtine prin sintezã din etilenã çi benzen. 

Are higroscopicitate redusã si proprietãti electroizolante foarte bune, dar se íninoaie 
la temperaturi miei. 

Se utilizeazã ín tehnica frecventelor inalte, pentru obfinerea iacurilor utilizate la 
izolafta cablurilor etc. 
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Sticla organicâ sau plexiglasul are greutatea specifieã de 1,18 g/cm 3 , 
o constantã dielectrica de 3,6 iar sub actiunea arcului electric, dezvoltã 
gaze care ajutã la stingerea arcului, proprietate care il face sã fie utilizat 
la stingerea arcului electric in descãrcãtoare. 


Materiale plastice stratificale 

Perlinaxul se fabrica prin presarea la cald a hirtiei impregnate cu 
rãçini sintetice (fenol-formaldehidice). Este un material rigid, cu àspect lú¬ 
cios çi neted, in forma de plãci sau de tuburi. Are greutatea specificã de 1,05 
g/cm^ (tuburi) — 1,4 g/cm 3 (plãci), rezistivitatea de volum de circa 10 10 Q 
cm, rezistenta la incãlzire de 150°C çi se poate prelucra mecanic cu uçu- 
rin(ã. Pertinaxul se. intrebuinteazã numai in joasã frecvent-S, la constructía 
aparatelor de inaltã si joasã tensiune, in telefonie etc. 

Texlolitul este un material similar cu pertinaxul, fabricat din tesãturã 
impregnatã (in loc de hirtie impregnatã). Are proprietãti inecanice mai 
bune decit pertinaxul. insã proprietã(ile electrice sínt mai reduse si costul 
mai ridicat. 

Se utilizeazã la fabricarea pieselor izolante care suportã sarcini de çoc 
sau sint supuse frecarii (de exemplu, la intreruptoare). 


Materiale elastice 

Cauciucul natural se obÇine din sucul Iãptos al unor arbori çi plante 
producãtoare de caueiuc. 

Deoarece in stare pura este termoplastic, cauciucul se transforma prin 
„vulcanizare“ (adaos de sulf in amestec .si incãlzire in aiitoclave cu al ur 
saturat Ia temperatura de 140—150 C C) intr-un material fermoreactiv. 

Cauciucul vulcanizat se utilizeazã la izolarea conductoarelor çi a cablu- 
rilor electrice, la confectionarea tuburilor izolante, a mãnusilor §i galoçilor 
izolanti, a covora$elor de protectie etc. Deoarece sub influenta ozonului ce 
se produce Ia descãrcãrilc electrice in aer cauciucul „imbãtrineste“ (devine 
frágil si crapã), el nu se intrebuinteazã decit rar Ia tensiuni inálte. Un alt 
dezavantaj il constituie si rezistc.ta micã la incãlzire, la actiunea uleiurilor 
minerale çi la actiunea luminii si a razelor ultraviolete. 

Dacã se adaugã sulf in cantitãti mai mari (30—35%), se obtine cau- 
ciucul tare sau ebonita, folositã in telecomunicai» si in instalatii electrice 
de curcn(i miei. 

Cauciucul sinletic este fabricat pe cale chimicã, prin sinteza unor sub- 
stante organice si are calitãti dielectrice asemànãtoare cauciucului natural, 
avind fatã de aeesta avantajul de a fi mult mai rezistent Ia actiunea ule¬ 
iurilor minerale. 
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Lacuri eledroizolanie 

Lacurile sint solutii coloidale ale rãçinilor, bitumurilor, sau uleiuriior 
sicative (care formeazã baza lacului) in solvenfi volatili. Ele se aplica in 
stare lichidã, iar la uscare, solventul se volatilizeazã. 

Lacurile râsinoase. Lacul de bachelitâ (soluça in álcool a bachelitei) are 
o rezistentã mecanicã bunà, insã película este putin elasticã çi are tendintã 
de imbãtrinire tcrmicã. Se foloseçte in productia pertinaxului §i textoli- 
tuluj, la izolaria aparatelor electrice etc. 

Lacul de selac (soluça selacului in álcool) are proprietã(i mecanice si 
electrice bune, aderenfã mare, insã este higroscopic çi are aciditate mare. 
Deoarcce se usueã in aer, se utilizeazã pentru reparatii urgente si pentru 
lipit. 

ÍAicurile de celulozâ sint solutiile unor compuçi ai celulozei. Película 
are rezistentã mecanicã mare, este lueioasã çi rezistentã la benzina çi ulei. 
Avind o aderentã redusã la metale, se utilizeazã in special la impregnarea 
tcsãturilor de bumbac, a conductoarelor care functioneazã in medii de ben¬ 
zina, ulei sau ozon (conductoarc de automobil si avion). 

Lacurile uleioase sint fabricare pe bazã de uleiuri sicative (ulei de in si 
de tung). Película este tare, lueioasã, foarte elasticã §i rezistentã la ulei, 
nu se inmoaie la cãldurã, insã imbãtrineçte cu tinipul. Se intrebuinteazã 
ca emailuri, ca lacuri de acoperire si de impregnare. 


Mase izolanle (compounduri) 


Compoundurile sint izoiante folosite Ia impregnare, acoperire sau umplere, ob{inute 
prin tratamente speciale. 

Ele pot fi solide (fabricate pe bazã de bitumuri çi rãçiní), viscoase (pe bazã de ulei 
mineral) sau lichide (din ulei de transformator rafinat). 

Bitumul este folosit in special Ia impregnãri, in construcpa ma§inilor electrice. El 
2 sjgurã o impregnare mai rezistentã Ia umezealà çi mai impermeabüã decit aceea datã 
de lacuri, in schimb — fiind termoplastic — este mai pu|in rezistent la íncãlzire. 

Parafina este un material ceros ce se obtine din tifei parafínos. Are stabilitate chi- 
micã mare, insã la temperaturi ridicate se oxideazã u$or. 

Se foloseçte, impreunã cu al te maíeriale ceroase similare (cerezina, halovaxul, oleo- 
vaxul etc.), la impregnarea liirtiei de condensatoare, la umplerea bobinelor de inaitã frec- 
ventã etc. 


b. fzolanti organici lichizi 
— Uleiuri mine rale 

Uleiul de transformator. Uleiul de transformator (STAS 811-67) se 
extrage prin distilarea frac^ionatã a tit-ciurilor neparafinoase, urmatã 
de o rafinare. El are constanta dielcctricã s r _ 2,3 — rezistivitatea de 
5.10 14 — 15 O cm $i rigiditatea dielcctricã do 125 kY cm. 


10- Etectrotehníca generalã 
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Viscozitatea redusã permite pãtrunderea lui in izolatia bobinelor ; punc- 
tul de inOarnabilitate ridicat (145 C C) mic$oreazã pericolul de inüamare 
sau de explozie, iar punctul de congelare eoborit (—20° la — 30°C) permite 
foloçirea lui Ia aparatele dectriee rnontate in exterior. 

Apa si impuritãtile din uleiul de transformator redue sensibil rigklilaloa 
dielectricã çi rnárese pierderi-Ic dielectrice ; de aceeá, uieiurile trebuie. curâ- 
tite periodie. CurãÇirea ulciurilor se face prin useare, filtrare, cçntrifugare 
in yid. , .. .. 

UI ei ui de condensator se obfme prin pm-íficarca uleiul ui de trans forma- 
tor.. El are o rigiditate dielectricã mai mare (200 kV/cm) si pierderi in di- 
electric mai miei clecit uleiul de transformator. 


UliiuriU sUUflicc 


Irjlrucit uleiul de transformator are mareie dezávantaj de a fi "infla mabíj. au fòst 
realiza te anumite uleíuri izolajiíe avínd in compozi(ia lor cior. Aceste uleiurí au proprie- 
tatea de a rui d inflamabiie si se íolosesc in construcfia transíormatoarelor si a condensa- 
toarelor de lorfã. Ele se ínltlnesc sub diferite denumici comerciale, priníre care; 

Sovolul. Este un lichid neinilamabil, viscos si íoxic, cu o rigiditate dielectricã de 
140—200 kV/cm. 

Sovtólul (64% sovo] si 36% tridorbenzeh) are aceleaçi proprietãfi ca ?i sovolul, insã 
spre cleosebire de acesta are un punct de congelare mai scãzut (—30°C fatâ de - ' 5°C). ceea 
ce prezintà un avantaj. 

Uieiurile sinteíice se intrebuinteazá la impregnarea hirtiei de condensatoare (sovolul) 
sau in transíormatoare (sovtolul). 


Uleiuri vcgeiale 

Uleiul de ricin (STAS 2317-61) se obline din samlntá de ricin; are o viscozitate mai 
rnare decít uleiul de transformator, constania dielectricã s r =4,2—4.5, rezistivitatea la 
20°C, de 10 10 —10 12 ii cm si o rigiditate dielectricã de 120—ISO kV/cm. 

Se utilizeazã Ia impregnarea condensatoarelor cu hirtie pentru tensiuni continue. 


c. Izolanti anorganicí 

Aibeslul esle un material íibros, cu struetura cristalina, compus din 
silicat cie magneziu. Se foloseçtc pentru izolatii rezistente la temperaturi 
ridicate si Ia fabricarea anumitor mase plastice. Se fabrica sub forme dc 
fire, sfoarã, tcsãturi, hirtie si carton. Azbest.nl, amcstecat cu ciment si cu 
apa. clã prin presare la rcce. azbodmentui, folosit la con feclion arca camerelor 
de s tinge re a arcului electric, in aparatele elcctrice, la tablourilc de distri- 
bu^ie, a posfcamentelor etc. 

Mica este un material anorganic cristalin, stratificat, compus din síli- 
cati de metale alcaline, care sc desfac in íoite foarle subtiri (0,01 mm) si 
are proprietãfi electroizolante, elasticilate si flexibilitate remarcabile. Se 
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foloseslc ca izolant, atít Ia temperaturi mari, cit çi la .soeuri de temperatura 
la joasa ca çi la inaltã teiisiiine, ca izolant la colectoarcle masinilor electrice 
la bobinaje, in condensatoare electrice, ín aparate dc incãlzit etc. 

Slicla. ín electrotehnicã sticta se intrebuinteazã Ia fabricarea lãmpilor 
electrice çi a ízolatoarelor. Din Tire de sticlã sefac izolatii electrice. Tesâturife 
de stícla se executa ín benzi (pehtru izolarca maçinilor electrice) sau in te- 
satun late (pentru fabricarea textolitului speeial si a unor micanitc). Din 
stícla se executa dc asemeuea, emailuri, care se aplica' unifonn pe piese de 
metal, pe rezistenfc electrice etc., ca strat izolant sau dc protcctie. 

Majeriate ceramice. Materialele ceramice se folosesc in electrotchmcã 
a tabnearea ízolatoarelor de joãsã si inaltã tensiune, a cpndensatoarelor 
çi a suporturilor rezistentelor, reostatclor si aparatelor. 

Pietre nalarale ceramice. In acçastã categorie intrã diverse roei care <e 
lo oscsc m starea in care se gãsesc in naturã. Accste materiale sint: hazal- 
tu ; ma *' m! ’ ra ordena, Dintre ele, marmura are cca mai iargã intrebuintare • 
este folosita la fabricarea plàcilor pentru tablouri dc distribuir-, a sunoríu- 
nlor de aparate etc. .. 1 


5. MATERIALE MAGNETTCE 

.‘Materialele. magnctice se impart dupã mãrimea ciclului de bisterezis, 
in materiale magnetice moi (ciclu ingust) si dure (riclu larg). 


2 Materiale magneíice moi 

Acestca sint materiale magnético caractcrizate prin permeabilitate 
mare. fortã coercitiva micá si pierderi prin bisterezis miei. Ele au ca mate¬ 
rial de bazã fierul pur sau in aliaj cu alte raetale. ímpmilãtile, < um sint ; 
carbonul, sulful, fosforul, siliciul, au influente daunátoare asupra calitãtilor 
magnetice ale fierului çi aliajéior ltii. mãrind forta coercitiva, miesorínd 
permeabilitatea si induetia la satura (ic. 

Adaosurile, ca nichelu! çj cobaltul, mlluenteazã favorabil propifetfifilc 
magnetice,^ producind permeabilitate mar. si mduetie dc .«atura üe mare. 
Siliciul mãrcçte rezisti vi tatea mal.eríalului, d- c i micçmeazã pierderile prin 
curenfá turbionari çi favorizeazâ sepa.urc va.mmuiui. coca ce are drept 
rczultat miesorarea fortei eoeccitive >; a pi u-. rilor ,"rin liisten zis 

Aluminiul. in proccnte de 10-1(5%, i iptim * ^rmüâlíiíftlite foarte 
mare çi pierderi miei. 

Prelucrãrile mecaivice inrautãtesc simiit ^ calil !,! • - li;l tk-c. mãrind 
in speeial forfa coercitiva. 
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Tratamcntele termice permit imbunãtãtirea calitãtilor mecânico si 
magnetice. Ele se aplica atit. ciupã turnarea materialului, cit si dupã prelu- 
crãrílc mecanice. 

Fierul. Fierul are permeabilitatea relativa initialã de 250—500, per- 
meabilitatea maximã 5 000—15 000, forta coercitiva 0,36—0,8 Oe çi in¬ 
duetia de satura^ie circa 20 000 Gs. Din fier se construiesc piesele polare çi 
miezurile pentru bobine, in maçinile electrice, juguri pentru electromagneli, 
carcase pentru ecranare magnética etc. Fierul carbonil, obtinut prin aglo- 
merare cu lianti a pulberii de fier, este folosit la miezurile bobinelor utili- 
zate in inaltã frecventã. 

Fonla si ofelul lurnat se deoscbcsc de fier prin continutul in carboD. Au 
proprietãti mecanice bune. Se folosesc in constructia maçinilor çi aparatelor 
electrice, ca miezuri de poli si de eleetromagneti, carcase etc., avind uneori 
rolul dublu de material magnetic çi piese mecanice. 

AUajele fier-siliáu. Tabla silicioasa Siliciul se adaugã in procente va- 
riind de la 0,5 Ia 4,5%, in scopul reducerii pierderilor prin eurenti turbionari. 
Pierderile totale, la o inductie maximã de 10 000 Gs, variazã in acest caz 
de la 3,6 la 0,7 W/kg. Dczavantajul principal al introducerii siliciului ca 
element de aliere consta in reducerea inductiei de saturado çi in mãrimea 
fragilitãtii, ceea cc limileazã procentul de siliciu la 4,5%. Grosimea tablelor 
este de Ó,35 ; 0,5 ; 0,75 ; 1 si 1,5 mm. Tablele se izoleazã pe una din fete prin 
oxidare, lãcuire sau lipirea unei foite de hirtie. 

Aliajele fier-nichel se deosebesc prin pierderi magnctice miei si permea- 
bilitate mare in cimpuri magnetice slabe, fapt pentru carc multe dintre 
ele poartã denumirea de permalloy. Permalloyul are permeabilitatea relativa 
initialã 10 000, cea maximã 100 000, forta coercitiva 0,02 Oe çi induetia 
maximã 6 000 Gs. Din permalloy se confectioneazã miezuri de fier pentru 
aparate de telecomunicatii, pentru aparate de mãsurat de mare precizie, 
pentru transformatoare speciale, relee speciale, ecrane magnetice etc. 

Aliaje speciale. ín scopuri speciale s-au rcalizat aliaje magnetice cu pro¬ 
prietãti remarcabile. Astfel, supermalloyul are permeabilitatea relativa ma¬ 
ximã de 1 500 000 çi forta coercitiva foarte micã, de 0,005 Oe. Ciclul sãu 
de histerezis este practic un dreptunghi foarte subGre. 

Permendurul este un aliaj dc fier çi cobalt cu induetia de saturatie mãritã 
(24 500 Gs). 

Perminvarul (fier+nichel-i-cobalt) este un material cu permeabili¬ 
tatea magnética practic constantã. 

Feriiele sint eompuçi de metale (nichel, mangan, zinc, cupru, etc.) çi 
oxid de fier, mãeinate fin çi presate (sinterizate). Se folosesc in circuite de 
inaltã frecventã, ca miezuri de bobine. 


b. Materiale magnetice dure 

Aceste materiale au forta coercitiva, induetia remanentã çi suprafata 
ciclului de histerezis mari. Din materiale magnetice dure se fabrica magneti 
permanenti- 
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Oleluri magnetice. O^elurile elabora te in cuptoare Martin sau in cup- 
toare electrice cu arc au calitãti magnetice bune, dacã nu con^in carbon, 
sulf §i fosfor. Wolframul, cromul, cobaltul sint adaosuri favorabile. 

Trata me ntele termice imbimàtatesc calitãtile magnetice ale otelurilor 
si constau in general in cãlirea materialului. 

Aliaje de aluminiu si nicliel (AINi), Sint aliaje de fier cu nichel (14—22%) 
çi aluminiu (9—15%), uncori in compozitie intrind ?i cobaltul (12—24%), 
(Ahiico) si cuprul (3—4%). Inductia remanentã este B=b 000—12 000 Gs ; 
iar forta coercitiva H c = 750—500 Oe. Un procedeu de imbunãtãtire a cali- 
tStii magnefilor permanenfi constã in turnarca si rãcirea lor in prezenta 
unui cimp magnetic constant. 

Magneli sintetiza li. Materialcle magnetice Alni $i Alnico au dczavantajul 
cã nu pol fi prelucratc mecanic decit prin rectificare. Din accastã cauzã, 
s-a reeurs la fabricarea magnetilor permanenti prin sinterizare, din pulberile 
diferitelor elemente care constituie o^elul Alni sau Alnico, bine amcstecate 
intre ele $i prcsate. Operafia este rentabilã numai pentru piese miei, cu o 
greutate sub 50 g si in cantitãti raai mari decit 10 000 de bucãtj. Prin aceas- 
tã metodã se fabrica magneti pentru : picupuri, cã?ti de radio çi de telefoane, 
relee, aparate de mãsurat, giroseoape, motoarc si generatoare miei etc. 



CAPITOLUL XI 


M.\ SIJKVK1 ELECTKICE 


J. GENERALITÃTI ÀSUPRA APARATELO.R ELECTRICE 
DE MÃSURAT 


Fabnearca iii Iara noastrã a aparatelor electrice de mãsurat. a ineeput 
nurnai dupã 23 August 1944. la fabricile Electromagnética, Electropn-eizia, 
Electrónica ç.a. create de rcgimul de dcmocratie popularã. 

a) Clmificare. Principalele aparate electrice de mãsurat sint : amper- 
metrele — pentru mãsurarea curentului; voltmcireie — pentru mãsurarea 
tensiunii ; ohmmctrele — pentru mãsurarea rczistentei : wattmetreie — 
pentru mãsurarea puterii : contoarde — pentru mãsurarea energiei : cosfi- 



Fig. ii-1. Ampernietru : 
a — índieator ; b — ínregistrator. 
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mctrtle (saa fazmetrele) — pentru mãsurarea factorului dc púbere (sau 
a diferencei de íazã), frncvenÇmetrolc — pentru mãsurarea frecventei. 

Dupã cu m aparatul indica marimea mãsuratã in multipli sau submul- 
tipli ai uuitúiii de mãsurâ. se numeste corèspunzãtór: íniliairipennetru, 
kilosmpermetru. kiJowattmet.ru, megawattmetru, megohmmetru etc. 

In tabela 11-1 sint arãtate, dupã mãrimea mãsuratã si unitatea dc mã- 
surã in care se exprima rezultatul mãsurãrii, aparatele elcctrice de màsurat 
In L i] ni tr- in mo d eurent in industrie. 

Dupã niodul cum indica valoarea mãrimii mãsurate, aparatele elec- 
trice de màsurat pot fi : 

— aparate indieatoare, care dau valoarea mãrimii mãsurate in mómentul 
mãsurãrii. Ele formcazã marea majoritate a aparatelor folosite in practicã. 
Valoarea mãrimii este indicatã dc im ac indicator care sc miscã in fata unei 
scari grada Lo (lig. 11 - 1 , a). Ele se reprezintã pe scheme printr-un cerc in 
care sc serie unitatea de ruãsurü sau multiplii $i submultiplii ei (de cx. in 
tabela 11-1 nr. 1. 2, 3. 4. 6 $i 7); 

— aparate tnregistraloure, care inseriu cu cernealã, pc o hirtie in mis- 
care uniforma, curba varia liei mãrimii respectivo in functie de Limp. 
Pe schemc ele se simbolizeazã printr-un pãtrat cu aeeeasi nota(ie ca mai sus. 
Aceste aparate au si ac indicator, care permite cilirea in fiecare moment a 
valorü mãrimii (fig. 11-1, b) : 

— aparate hüegráloare sau corJoare sint aparatele care mãsoarã mã- 
rim.j in oxpresia eã ror a i atra si Ljmpul (energia activa, energia reactivã etc.). 
Pc scherae ele se reprezintã printr-un pãtrat cu un dreptunghi déasupra 
lui (in tabela lí-1 nr. 5). 

Dupã feliü curentului la care pui fi utilizaie, aparatele sint: 

— dc eurent continuu; 

— de curcul alternativ : 

— de eurent continuu si alternativ. 

Dupã prindpiul pe care sc bazeazã funcf.iouarca aparatelor elcctrice 
dc mãsural (propriu-zis funcionares dispozitivului de müsurat), aparatele 
intilnite mai des sint : aparate magnetoelectrice, aparate electromagnetice, 
aparate electrodinamice, aparate lermicc, aparate de mduefie, aparate, de 
vibratie. 

b) Elanenfe consiractive. In general, orice. aparat de màsurat are urinà- 
toarele clemente componente principale : 

— un organ (sau dispozitiv) de mãsurure, care funeiioneazã pe baza 
unuia clin prindpiiJo care se vor arãta mai departe; 

— un ac indicator, solidar cu partea mobilã a dispozitivului de mã- 
surare ; 

— un cadran cu o seara gradatõ in fata cãreia se miçeã aeul indicator; 

— nnul sau mai multe dispozitive pentru producerea cuplului antagonist, 
in sens contrar cu cuplul produs de dispozítivul de mãsurat; 

— un corector pentru reglarea acului pe reperu] zero : 

— un amortizor pentru a amortiza oscilatiilc acului ; 
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— carcasa in care este cuprins aparatul ; 

— bornele pentru legarea aparatului in Circuit. 

Dispozitivul pentru produccrea cuplului antagonist poate fi un dispo- 
zitiv electric, analog celui de mãsurare (la aparatele de tip logometnt — 
destinate sã mãsoare raportul a douã mãrimi electrice). 


Tabela ll-l 

Aparatele de masurat intílnite In mod curent in industrie 


Nr. crt 


Mãrinica mãsiiratã 


Dcn umirca apara telor 


SemnuJ convcntional folosit 
tn scheniele electrice 


1 


2 


3 


A 


Curent 


Tensiune 


Rezistenta electricà 


Puterea electricà (activâ) 


amperrnetru 

kiloainpermetru 

miJiampermetru 

galvanometru 


voltinetru 

kilovoltmetru 

rnílivoltmetru 


oliinmetru 

megohmmeiru 


watfmetru 

kilowattmeirii 





5 Cnergie electricà : 

a) activa 

b) reactivã 


conlor de energie activã 
contor deenergiereactivã 



6 


Factorul de putere 
(defazajul) 


cosfirnetru 


(fazinetru) 


















MAS UR ARI ELECTRICE 


153 


c) Prinápiul de funcüonare. Dupã cum s-a mai spus, íunctionarea apara telor 
de mãsurat electrice se bazeazã pc anumite fenomene electrice, in func^ie 
de care se iucadreazã in anumite categorii. In ceie de mai jos se vor descrie 
principiile de funetionare ale celor mai importante categorii de aparate elcc- 
trioe. 

Aparate magnetoelectrice. Perincipiul de functio- 
iiare al acestor aparate se bazeazã pe actiunea care 
se executa intre un magnet permanent si o bobina 
mobila, plasatã in cimpul magnetic al magnetului, in 
momentul in care bobina este parcursã de curcntul 
de mãsurat. 

tjn asemenca aparai (fig. 11-2) este. constituit 
diiilr-un magnet permanent M, o bobina B, un ac 
indicator A, mentinut in pozilia de zero prin resortul 
antagonist 7? (care se opune miçcãrii acului) si o scarã 
gradatã S. Bobina este strãbãtutã de curent $i se poate 
roti in jurul axului 0 sub influcnta íorjelor electromag¬ 
nético F, ce iau naçtere asupra spirelor parcurse 
de curent clectric. Aeeste forte se exercita asupra curenfilor din spirele pla- 
sate perpendicular pe planul hirtiei si ele constituie un cuplu electromag- 
nefic (cuplu motor), care roteste bobina. Deoarece fortele electromagnetice 
sint proportionale cu curentul I care le produce, cuplul motor C va fi, de 
asemenea proporlional cu I adfcã > 

C =kl, ( 11 . 1 ) 

unde k este un factor constanl de proportionalitate. 

Odalã cu bobina se roteste si aeul indicator, pina cind resortul este 
intins atit clc tare, inclt cuplul sãu rezistent C r ajunge sã echilibreze cuplul 
electr o magnetic C, care depinde de valoarea I a curentului care trece prin 
bobina B ; deci unghiul a de rotat-ie a acului indicator depinde de valoarea 
curentului 1. 

Pe. acest principiu se construiesc ampermctréle, voltmetrele §i ohmme- 
trele magnetoelectrice. Seara gradatã in fata cãreia sc mi§cã vírful acului 
se etaloneazã direct in amperi sau In volti, dupã cum aparatul este un amper- 
metru sau un voltmetru. 

Deoarece cuplul electromaguetic C este proportional cu curentul I, 
rezultã cã, in cazul curentului alternativ, cuplul va fi alternativ, §i va tinde 
sà deplaseze bobiua si aeul (adicã echipajul mobil) cind intr-un sens, cind 
sens contrar. Din accastã cauzã, aparatelc magnetoelectrice nu pot fi 
folosite in curent alternativ. 



Fig. 11-2. Aparai 
magnetoelectric. 
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Aparate feromagnetice (electromagndice). Orgamil de mãsurare al acestor 
aparate este alcãtuit dintr-o bobina B (fig. 11-3) strãbãtütã de curení, o 
ai matura clc o fel rnoale F, un ac inclicator A; menfinut in pozitia de zero 
de resortid antagomst R si o seara gradatã S. Cind bobina B este sírãbã- 
tuta de curentul I, asupra armãturii F se exercita o forta de felul forteí por- 
tante pe care o exercita un electromagnet si carc, dupã rara sc stie, este pro- 
porfionalã cn pátratul induefiei magnetice. Deoarece induefia magnética 
este proportionala cu intensitatea curentului carc producc aceaslã induclie 
magnética, forta care atrage armãtura F este proporfionalâ cu F \rmã- 
tura putindu-sc roti in jurai unui ax de rota fie, dupa cum sc observa pe 
iiguja, forta de atraefie creeazã un cuplu C, de asemenca proporfmnal 

Seara se etaloncaza in.amperi sau in volti. Deoarece cuplul C. care ac- 
tioneaza asupra echipajului mobil, este proportional cu patratul cun utului 
^ >' rez, dtã cã aeest cuplu va avea totdeauna o yaloare pozitivã. oricare 
ar fi sensul curentului, dat fiind cã patratul unei valori este totdeauna po- 
zitiv. In conseciufã. aparatelc electromagnet ice pot fi intrebuintate atit 
in curent continuu, dl si in curent alternativ. Aceste aparate fiind mairo- 
buste, se intilnesc foarte des in practicã. Po aeest principiu se construiesc 
ampermctrele si voitmetrele electromagneliee. 

A par ateie electrodinamice. Principiul de functionare al acestor u,-a rate 
se bazeazã pe, actiuuea reciproca dintre douâ bobine veç-ine, parenr-e de 
curenti electrici, intre care iau nastere forte electrodinamice. 

Se considera (fig. 11-4) o bobina fixa B f si o bobina mobila B- care 
sc poate roti in jurul axului O. Se presupune cã ceie douã bobine sint k-gafes 
in serie dm punct de vedere electric, fiind strãbátule de curentul I. Bobina 



Fig. 11-3. • Aparat 
íeromagnetic. 
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mobiiã este solidará cu acul indicator A, ce sc poate deplasa ia ía$a scãrií 
gradate S; acul indicator este meiitinut ín pozitia de zero prin resoartele 
antagcniçte. R. Deoarece, dupã cura se stie, fortele electrodinainice intre 
curcntii caie ti*ec prin bobine sint proporlionale cu produsul acestor curenti, 
deci cu T 2 , cuplul de rota lie pe care bobina fixa il exercita asupra bobinei 
mobile va fi de asemenca proporcional cu i 2 (ca in cazul aparatelor fero- 
nu. lo • ice)- Aceste aparate pot fi utilizate deci. fie in curcnt continuu. fie 
in mirenL alteruativ, intrucit cuplul de rotütie, 
ííincl proportional cu putraUí! curentuhii, nu se 
modifica alunci cind se scbimbãsensuJ acestuia. 

Putindtt-se construi penlni o precizie de mãsurarc 
mai ;nare, aparatole electrodinainice se intrc- 
buinU-Lizã de obicei in labora tor ca ampermetrc, 
voítnietre. si waüjnetre. 

pnralc lermicc. Aceste aparate funcfioneazã 
pe iv -..'í dilalàrii umii fir raetalic daloritã c.aldurii 
prod de treecrea umii curcnt clectric prin fir. 

Dupã cura se poate urina ri pe figura 11-5, intre 
pun -rcle o si !> este intins uiv fir calibrai execulat Fig. 11-5. Aparai termic. 
dinir-un alia) de platina euarginl. platinii cu i rí cl i u 

sau nicrora (nichcl cu crom). Intre mijlocul c al firului ub si punctul fix d este 
prius un fir de bronz cd, care in punctul e este atras lateral prin intcrmediul 
firului do raãtase e<j . de catre areul R. eonsliUiit dinlr-olaina flexibilã. 

prin firul abc troce, curentul I. Firul se incalzestc, caklura degajatã 
fiind proporfionalã cu /-, pe baza efectuhii Lenz-Joule. Din cauza incãl- 
zirii, fi-ul abc se dilata, astfcl incít areul R poate trage spre sliuga punctul 
e si in acest t.imp firul de raãtase eg invirtcçte rolila f. solidara cu acul in¬ 
dicai-r A, care se miseu in faÇã scãrii grada te S cu uu ungbi proportional 
cu I 2 . 

AparaU.de termicc pot de asemenea íuncUona, fie in curcnt continuu, 
fie i- • urent alteruativ, daL fiind cã aceastã funefionarc se bazeaza pe uu 
feno roeu care depinde de pãtratul curenLului (efectul Joule-Lenz) Au insã 
dez-v ntajul de a fi fragile çi de a uu suporta suprasarcini ; din aeestã 
cauza -.e intrebuiuteazã in cazuri speciale (de exemplu la freevente mari). 
Pe acest principiu sc construiesc ampermetrele si voltmetrcle terraice. 

A pnralc de inducüe. Fiinefionarea Jor se bazeazü pe actiimea dintre 
cimpurile inagueticc al ter n ative produse de una sau de. mai multe bobine 
strãbí tute de curenti alternativi si curenti furbionari indusi de aceste 
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Fig. 11-6. Contor de 
inducfie. 



cimpuri intr-o piesã mobila iu formà de 
cilindru sau de disc. Ca urmare, cilindra! 
sau discul se rotesc. Pe accst principiu se 
construiesc ampermetre, volmetre, wattme- 
tre, contoare. Aceste aparate pot func-tiona 
numai in curent alternativ. 

ín figura 11-6 este reprezentatã con- 
strucfia unui contor de inductie. 

Aparate de vibraiie. Se bazeazã pc re- 
zonant-a mecanicã a unor lame vibrante 
(fig. 11-7, a). O serie de lame vibrante l 
cu frecventa de rezonan£ã diferitã, sint 
solicitate sà vibreze, prin intcrmediul unui 
electromagnct E, cu dublul frecventei curen- 
tului care trecc prin bobina acestuia. 

Lama a eãrei frecventa propric coincide 
cu frecventa solicitatã va intra in rezo- 
naiitã çi va vibra mai putcrnic decít cr-ie- 
lalte (fig. 11-7, b). Pe accst principiu se 
bazeazã constructia frecve.nfmetrelor de 
vibra (ie. 


2. EROAREA APARATELOR. 
CLASA DE PRECIZIE. 

ín general indica tia Aj a unui apara t 
difera de valoarea realã A , a mãrimii mã- 
surate. Aparatul are o eroare de indicafie : 



à) 

Fig. 11-7. Frecventmeiru de vi¬ 
bra tie : 

— COnstructie ; b — aspectul scárii 
cind frecventa màsurató este de 
50.25 Hz. 


A A ~A f — A. (13.2) 

RaporluI dintre eroarea dc indicafie 
intr-un punct oarecare al scãrii si valoarea 
maximã (A max ) pe care o poale mãsura 
aparatul (limita superioarã de mãsurare) 
sc numeste eroarea raportatã a aparatuiui(e): 

s =—7 —• (1L3) 

~*max 

Din acest punct de vedere, aparatele 
electrice de mãsurat se construiesc in cia- 
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sele d te precizie 0,2 ; 0,5 ; 1 ; 1,5 si 2,5, indicele de clasã exprimind, dc obi- 
ceí !n procente, èroarea maximã raportatã. 

Ap a rateie de clasã 0,2 §i 0,5 se folosesc ca aparate de laborator. Ceie 
de clasã 0,5 $i dc clasã 1 se folosesc ca aparate de mãsurat §i control mdustriale, 
transportabile. Aparatele de clasã 1,5 ?i 2,5 çi mai rar ceie de clasã se 
folosesc ca aparate de tablou si aparate inregistratoare pentru masuranie 
industriale de exploatare. 


3. MARCAREA APARATELOR DE MÀSURAT 

Pe cadranul fiecãrui aparat sint inscrise urmãtoarele caracteristici prin- 
cipale, pentru a putea cunoaçte aparatul §i a-1 utiliza in bune condi^ii : 

a) Simbolul unitãtii de mãsurã a mãrimii pe care o raãsoarã aparatul, 
de exeinplu ; A, mA, kA, V, kV, W, MW etc. 

b) Pricipiul de funcponare al aparatului folosind semnele conveu- 
£nnaie diu tabela 11-2. 

c) Felul curentului cu care funcÇioneazã aparatul, folosind semnele 
conven^ionale diu tabela 11-3. 

d) Pozitia normalã de functionare a aparatului, folosind semnele con- 
vcnlionaJe din tabela 11-4. 


Tabela 11-2 


Semne convenfionale pentru indicarea principiulul de functionare 
a unui aparat de mãsurat 


Felul aparatului 


Semnul 

conventional 


Fvlul apuraiiiíui 


Semnul 

conventional 


Aparat magnetoelectric 
Aparat eledromagnetjc 


Aparat electrodinamic 


Aparat termic 



Aparai de inductie 
Aparat cu vibiafie 


Aparai cu rcdresor 


Aparat de termocuplu 
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Tabeiü 11,3 . Tah , tu n ,j 


Seninc comentionale pçiilrii indicarea 
íelului curenlului peutru aparatele de 
màsnrat 


FcluI cnreiiüilui 

Senmul 

convenponal 

Curent continua. 

Curent alterna tiv .... 

Curent continu si alternativ 

Curem alternativ trifazat, 
sarcini echilibraíe . . . 

Curent alternativ trifazat. 
sarcini dezedníibrate . . 

Curent alternativ triíazai cu 
patru conductoare 

— sau = 

' * 

"■'C 


Sviunc eonvcutionalc pcutr» indfrnrea 
po/ítiei normale de funetfnnnre a unui 
aparat de imlsurat 


Pozpia normalã de 

Senmul 

conveationa] 

íuneponare a apara- 
lulul 

Verti ca lã .... 

t 

sau 

Orizontala. . . . 


sau 

Indínatã . . . 

< 

60° 


c) Clasa de precizie a aparatului. 

/) lensiimca cie íncercare a izolaliei aparatului, indicalã ín kV printr-uu 
numãr scris ín interiorul unci stelute sau alãturi dc o sageatã. 

g) Frecvcnta la care functioncazã aparatul. d a cã aceasta difera dc 
50 liz. 

h) La aparatele cie clasã 0.2 si 0,5 se inseriu pe cadran si rczlstcnlele 
iníerioare ale aparatului. 

Couditiilc tehnice pe care trebuie sã le indeplineascã aparatele electrice 
dc mãsurat sint indicate prin STAS 4640-71. 


4. -MAS UR A RE A CURENLULUI 

Curciitul se mãsoarã cu ampermetrul. Ampermelrul se leagã In serie 
cu receptorul, prin care trece curcntul de mãsurat (fio-. 1 1-8, a). 

De accea, pentru a liu modifica sensibil curcntul din Circuit, rezislonta, 
lespecliv in curent alterna ti v impedanta ampermetrului, trebuie sã fie 
cítmai mi cã (de cx. 0,07 í> pentru un ampermetru electromagnetic si 
0,18 Q. pentru un ampermetru inregistrator). ' ' 

Rezistenta ampermetrului fiind micã çi puterca consumatã de el va 
í'i micã (intre 0,2 §i 12 VA). 
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Daeã din gresealã se leaga un ampermetru direct la b orneie circui.tului 
(in.paralel.cu recepfcorul ?inn Sn serie cu acesta — a.sa cuineste corect) acèasta 
echivaleazã cu o legãturã in scurtcircuit; prin ampermctru va Lrece un curent 
foarte mare, astfel incit aparatul va suferi defectiuni me ca n ice (ruperea 
acului), iar bobinajul lui se va incãlzi peste Iimitele admise si sc va arde. 




a) 


ò) 


Ci 


Fig. 11-8. Legarea ln Circuit a ampermeíruhii: 

o — direct ; t> — prin sunt : c — prin transíor- 
mãtor de curent. 


Aplicafie. Un ampermelru electromagnetic de 5 A are o rezister.tá inierioara r-0,Q7£2. 
Care este puterea absorbitá la curentui de 5 A ? 

Ce curent trece prin aparat dacá din greçeaià el va íi legat in parai el fntr-un Circuit 
cu tensiunea IJ—220 V ? 


Rezol vare. Puterea consuma tá Ia 5 A va íi: 


P"f a 70^0,07 • 5 2 =! ,”0 W. 


D 2 cá din gresealã se leagã ampermetrul in paralel, prin el va trece un curent: 


Ia — 


ÍL=220 =3 142 A, 
r a 0,07 


care va deteriora ampermetrul. 

Exlinderea limitei de mãsurare. Curentui maxim pc care il poale mãsura 
direct un ampermetru este curentui notat pe cadranul iui (limita de mãsurare). 
Practic, ainpermetrele.se construiesc de obieei pentru a mãsura direct curenlii 
pínã la 100 A. Pentru a folosi un ampermetru la mãsurarea unui curent mai 
mare decit limita sa de mãsurare, sc folosesc çunturi in curent continuu (fig. 
11-8. b) sau transformatoare de curent* in curent alternativ (fig. 11-8. c). 

Suntiil are o rezistentã care se leagã in serie cu circuitul in care sc. niã- 
soarã curentui. in loeul ampermetrul ui, iar ampermetrul se leagã in deri- 
vatie la bornele suntului. Suntul are patrti borne ; douã borne (extreme) 
pentru concctarea suntului in Circuit §i alte douã borne pentru conect.arca 
amperinetrului in sunt. tn figura 11-9 se aratã legarea greçitü a unui amper- 
rnetru cu sunt. 

Calculul suntului. Sc noteazã cu I curentui care trebuiè mãsurat si care 

este de n = — ori mai mare decit limita de mãsurare I a a ampermelrului. 
Ia 


Transíormatoarele de curent sint descrise !a capitolul XIII. 
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Fie r a rezistenta amperraetrului si r a rczislenfa suntului. Tinind searoa de 
notatiile. de pc figura 11-8, b si aplicind legile Iui Kirchhoff se obtin ecuatiiJe : 

r a^a —Igls 




Fig. 11-9. Legarea greçitã a unui ampermetru cu sunt 


din care, tinindu-se seamã cã 



rezultã : 


U 


r a Ig r a 

J— la n — 1 


(11.3) 


ín figura 11-10 sint reprezentate douã sunturi. 

Pe fiecare çunt se noteazã curentul maxira care poate fi mãsurat si cãderea 
de lensiune Ia bornele suntului, corespuuzãtoare curentului raaxim, cind 
ampermetru] este legat in derivatie, de exemplu 25 000 A si 75 mV. 
Pcntru ainpcrmetrele la care diviziuuile de pe scarã corespund functionãrii 
cu $unt se indica $i suntul care trcbuie folosit: pe ampermetru se serie : cu 
$unt nr... 



Fig. 11-10. $unturi. 


5. MAS UR ARE A TENSIUNII 

Tensiunea se màsoarã cu voltmetrul. Volfmefrul se leagã in deriuatie 
(in paralel) cu portiujiea de Circuit a cãrei tensiune se mâsoarã (fig. 11 - 11 . a). 
Astfel, pentru mãsurarea tensiunii unui receptor, voltmetrul se leagã in 
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derivatie la bornele receptorului ; pentru a mãsura tensiunea unui generator, 
voltmetruí se leagã in derivatie la bornele generatorului etc. 

Pentru a nu provoca apariçia unui curent suplimenlar pe Circuit §i a 
nu modifica astfel tensiunea circuitului, rezistenta interioarã a voltmetrului 
trebuie sã fie cit mai marc (de ordinul sutclor ?i miilor de ohmi, iar in unele 
cazuri, al sutelor de mii de ohmi). 

Rezistenta voltmetrului fiind marc, curentul prin cl va fi mic si puterca 
absorbitã va fi si ea mai micã (comparabilã cu aceca absorbitã de un amper- 
metru). 

Voltmetruí legal din greçealã in serie, cu reccptorul nu este pus in pericol ; 
in scbinib. mãrindu-se inult rezistenta intregului Circuit, receptorul nu poate 
funciona. Curentul caro trece prin voltmetru este proportional cu tensiunea 
mãsuratã. Conductoarelc circuitului voltmetrului sint calcula le pentru curentul 
corespunzator lensiunii maxime, inscrise pe seara sa. T.egind voltmetruí la o 
tensiune superioarã acestuia, prin el va trece un curent mai marc, carc va 
produce, prin incãlzire. deteriorarea voltmetrului. 

Extinderea limitei de mãsurare se face cu ajutorul rezistcntclor aditio- 
nale (fig. 11-11. b) sau al transformaloarelor de tensiune. in curent alternativ* 
(fig. 11-11, c). 

Rezistenta aditionalã este o rezistenta carc se leagã in serie cu volt- 
mctrul, pentru a mãri rezistenta circuitului voltmetrului, astfel incit, legind 
aparatul Ia o tensiune superioarã limitelor sale de mãsurare, curentul prin 
aparat sã nu atiugã valoarca periculoasã, arãtatã mai sus. 





1 

J 

3C? 


] 






aj b) c) 


Fig. 11-11, Legarca in Circuit a 
voltmetrului: 

a — direci : b — cu rezistenta adi- 
Uonalã : c — cu transformator .de 
tensiune. 



Fig. 11-12. Voltmetru cu 
rezistenta aditionalã. 


Calculai rezistenlei aditionale. Se noteazã cu U tensiunea care trebuie 

mãsuratã si care este de ;t —— o ri mai mare decit limita de mãsurare U v 

Ur 

a voltmetrului. Fie I v curentul prin voltmetru corespunzator limitei dc mãsu¬ 
rare (deci curentul maxim admísibil), R v rezistenta interioarã a voltmetrului 
V valoarca rezisten t-ei aditionale (fig. 11-12). Aplicind legile lui Kirchhoff 


* Transforma toarele de tensiune sint descrise ia capitolul XIII. 
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çi tinincl scama cã Ia noua tensiune curenlul prin voltmelru trcbuie sã rãminã 
tot la valoarea I v , sc pol serie ecuatiile : (j - 


L — U v — ll (l( [I Y , 
U e = RvI v , 


u v 

Din acest sistcm cie eçuat.ii rezullã : 

U 




iA 


Ji n d=R„ j— -i j=jy n —í). 


T. 


( 11 . 5 ) 


Aplicaiia 11-2. Un voltmeiru cu limita de mãsurare 150 V are o rezistenfã inieri- 
oarã R t — 4 640 Cl. Sá se calculeze valoarea rezistentei adiponale care irebuie legatã ín 
serie cu apara tu 1 pçntru ca limita de mãsurare sã deviná 600 V. 

R e 2 o I v a r e. Gon forni relajiei (11.5): 


R„d=4 640 I — —1 1 = 13 920 Cl. 
'150 I 


Rezis tenta adijionaià trebuie sã fie dimensionatã, íncít sá suporte curentul: 




Ut 


150 


-0.0323 A, 


Rv 4 640 

adicã sá poatá consuma puterea: 

P—Rad ■/ 2 e=13 920-0,0323'-=-14.5 W. 

In noul montaj, indicatiile voltmetrul ui de 150 V vor trebui imnuitite cu - 

n _ U_ _ 600 _ 4 
V* ' 150 


_ 6. MÃSURARE A REZISTENTELOR 

Mãsurarea rezistentelor se efectueazã in curent ronLinuu, ín unuã tou¬ 
reie trei moei uri : 

— cu ajnpcrmelrul voltmetrul; 

— cu aparate spcciale nuznitc ohinmelre, mcgohmmctre ; 

— cu puntea Whcatstone. 

Mãsurarea rezisien telor cu ampermetrul si voltmetrul sc bazeazã pe lege a 
liu Ohm. Se pot realiza] douã montaje : montajul amonte (fig. 11-13. a) 
$i montajul aval (fig. 11-13. b). 
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Notind cu T.i si U v indicatiile ampermetrului çirespectiv ale voltmetrului, 
valoarea rezistentci mãsurate R x este clatã de relafia : 

R x =~ ( 11 . 6 ) 

i A 

Aceastã valoare este insã aTectata de eroare datoritã curentului i care 
trece prin voltmet.ru la montajul aval si datoritã cãderii de teusiune v a Ia * n 
ampcrmetru la montajul anionte. Pentru ca eroarea sã fie cit mai micã, trebuie 
ca montajul anal sã fie folosit cindi remtenta de mãsural este micã in raport cu. 
rezistcnla inferioarã a ampermetrului. 


r A 



â) b) 

Fig. 11-13. Schema de montaj pentru mãsurarea rezistentelor pnn 
metoda ampermetrului çi voltmetrului: 
a — montaj amonte ; b — montaj aval. 


Dacã se cunoa§tc rezisLenta interioarã R, a voltmetrului sau rezistenta 
iuterioarã /\j a ampermetrului, se poate elimina eroarea calcullnd valoarea 
exactã R x a rezistontei, cu relatiilc : 


— pentru montajul amonte R x ^— — r A 

Ia 


— pentru montajul aval R x — - 


Ui 


Uv 

Rr 


(11.7) 


Observatie : Dacã mãsin ãrile de mai sus sc fac in 
curent alternativ, in loeul rczistcnl.eí se objiue va- 
loarca impedanlei peiiiru freevenfa respeçtinã. 

Mãsurarea rezislenldor cu ohmmetrul. Sche-ma de 
principiu a unui obmmelru (fig. 11-11) confine urmy- 
toarcle clemente, csenliale : 

— o sursã de euergic electncã K, care poate 
i'i o baterie de 1.8—4.5 V (obmmet.ru cu baterie fig. 
11-15, a) sau un magnetoü lolit cu manivela care 
producc o tensiunc de 250 V. 500 Y sau 1 000 V 
(obmmetru cu magnetou sau cu induetor fig. 11-15. I>); 


r^i 



Fig. 11-14. Oh mine. 
íru (schema de prin - 
cipiu). 
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— un miliampermetru Í2 gradai direct in olimi ; 

— o rezistentã de protec^ie R , pentru a compensa scãdcrca in tiinp 
a fortei electromoloare (legind bornele B i ç.i TJ 2 in scurtcircnit, se variazã 
R pina cind acul indicalor ajunge la reperul zero); 

— bornele B l si B 2 la carc se leagã rezistentã R x de mãsurat. 



Cu ohjnmetrcle se mãsoarã iu general rezistentele mari, cum sint rezis- 
tenlele de izolatie ale ulilajelor si instalafiüor electrice. 

Mãsararea rezislenlelor cu púnica Whe.atstone. Schema punÇii esle rcpre- 
zentatã in figura 11-10, a. 



Fig. 11-16. Puntea Wheafstone: 
g — schema puntfi ; b — punte indu.strialà. 
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Pentru ua raport al rezistentelor —, care poate fi fãcut 0,01 ; 0,1 ; 1 ; 

b 

10 ; 100 sau 1 000, se variazã rczistcnta reglabilã R pina cind eiirentul care 
trece prin galvanometrul G este zero. tn aceastã situatie, aplicind legile Jui 
Kirchhoff, se demonstreazã cã intre rezistenteie puntii exista rclatia : 

a_ R_ 
f> R* 

de unde se deducc valoare rez is tentei de inãsurat : 

R x =-R. (11.8) 

a 

Cu ajutorul puntii induslriale reprezentatã in figura 11-16, b se pot 
mãsura rezistenteie cuprinse intre 0,05 O si 50 000 Q. 

In practica industriala se folosesc si punti special construite pentru 
mãsurarca rezistentelor de izolalie si punti pentru mãsurarea rezistentelor 
prizelor dc legarc la pãmint. 


7. MÃSURAREA PUTERIJ 


Mãsurarea pule.rü in rure.nl conlinuu se efectueazà cu ajutorul ampcr- 
m et rui ui $i voitwetruhii montalc ca in figura 11-13. Puterea absorbitã de 
receptorul R x este : 

r=i\Li- 


Puterea P se obtine in wati. <Iacã U K se ia in volli si I A in amperi. 

Ca si in cazul mãsurãrii rezistentelor, puterea ast fel dctermiuatã este 
cronalã din cauza consumului propriu al aparatelor. Cunoscind rezistenteie 
intcrioare ale aparatelor. se poate calcula puterea absorbitã efectiv de recep¬ 
tor, folosind relatiile : 


— pentru monlajul amonte : l y ^U V I A — r A l\ ; 

— pentru monlajul aval: P f ——-* (11.9) 

R 


Mãsurarea putcrií in curent continuu se mai poate efectua cu ajutorul 
wattmctrului clectrodiuamic (fig. 11-17, a). Bobina fixã a aparatului (bobina 
de curent) se leaga in serie pc circuit, ca un ampermctru. Bobina mobila 
(bobina de tensiune) se leagã in paralel cu receptorul, ca un voltmetru ; ea 
va fi strábãtutã de un curent proportional cu tensiunea. Conform relafiei 
(-1.7), cuplul care se naste çi actioneazã asupra bobinei mobile, çi deci, indi- 
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ca£ia aparatului sint proportionale cu produsul diiitre coi d oi curenti, adicã 
cu produsul P=UI, eare reprezintã puterea ce trecc prin Circuit. In curent 
continuu, wattmetrul se utilizcazã irsã mai rar. 




Fig. ] 1-17. Mãsurarea puterii cu wattmetrul Tnir-un circuit de curent 
alternaliv monofazat: 

a — moníaj tíirect (utilizar çi in curent continuu) : & — montai seini- 
ãirect : c — montai inüirect. 

Mãsurarea puterii active in curent alternaliv monofazat se efectucazã 
cu ajutorul wattmetului (fig. 11-17. «,Z> si c), ale carui dcviatii sint pro¬ 
portionale cu produsul 


P = UJ cos 9 . 

In consecintã. wattmetrul mãsoarã puterea activa ansorbjtã de receptor. 

Folosirea ampermctrului si voltmetrului in curent alternaliv. ca in 
figura 11-13, duce la determinarea puterii aparente. 



Fig. 11-18. Mãsurarea 
puterii in curent alternaliv 
trifazat cu sarcini echili- 
brate. 


Mãsurarea puterii active in curent aliernativ trifazat se efeclueaza tot 
cu ajutorul wattmetrelor si amime : 

— pe un circuit trifazat cu sarcini echilibrale (sistem símetrie) se 
folosestc un wallmetru monofazat, montat ca in figura 11-18; indicafiile 
wattmetrul ui se immillcsr cu liei. sau se gradeaza seara sa aslfel, incit sã 
índice direct puterea in curent. trifazat ; 
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— pe un Circuit trifazat fãrã fir nciitru cu sarcini dezechiiibrate se folo- 
sesc fie douã wattmetre, metodã denumitã a celor, ..cioua wattmetre 4 * 
fig. (11-10, a si b) fie un singur wattmetru cu douà dispozitive do mãsurat 

(fig 11-20). 




Fig. 11-19, Mãsurarea puterii cu aju- 
xorul a doua wattmetre Circuit 
trifazat fãrã fir neutru cu sarcini 
dezechiiibrate : 

a — montaj semiindirect : t> — mon¬ 
tai inüireet. 


w 



Fig. 11.20. Mãsurarea puterii cu aju- 
íorul unui wattmetru trifazat cu 
douã dispozitive áe mãsurat montaj 
mdirect) — refea fará fir neutru cu 
sarcini dezechiiibrate. 


rV 



Fig. 11-21. Mãsurarea puterii íntr-un 
Circuit trifazat cu fir neutru, avind sar¬ 
cini dezechiiibrate. 


ín eazul folosirii a douã wattmetre, putcrea este datã dc suma indica- 
tiilor color donã wattmetre : 

— pe un ejrcuil trifazat cu fir neutru, cu sarcini dezechiiibrate, se folo- 
sesc trei wattmetre sau un wattmetru cu Irei dispozitive de mãsurat 
(fig 11-21). 

Mãsurarea puterii reactive se face cu ajutorul aparatelor speciale, numite 
varmetre sau cu ajutorul wattmetrelor obisnuite montate dupã scheme 
speciale. Figura 11-22 reprezintã folosirca a douã wattmetre pentru mãsurarea 
puterii reactive íntr-un Circuit fãrã fir neutru. Putcrea reactivã^Q este datã 
de suma P 1 ^-P 2 a indicatiilor color douã wattmetre inmultita cu}^ : 


Q - VHP^P-z). 
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Observalie importantâ. La folosirea wattmetrelor trebuie respcctatc 
cu strictefe urmãtoarele indica Ui : a) inceputurile hobinci dc curent si dc 
tensiune (marcate cu o stelutã sau cu o sãgcatã) trebuie legate spre sursa; 
b) trebuie respectatã marcarea bornelor transíbrmatoatelor cie masurat con- 
form schemelor de montaj. Dacã nu se respcctã aceste norme, wattmetrul 
indica in sens invers sau eronat. 



Fig. 11-22. Mãsurarea 
puterii reactive intr-un cir- 
circuit trifazat farã fir 
neutru, cu ajutorul a 
douã wattmetre. 


De asemeuca. nu trebuie sã se. depàçeascã curentul maxim admisibil 
ai bobinei de curent (marcai pe cadranul aparatului) si tcnsiunea bobinei 
mobile (marcatã de asemenea pe cadran). Aceste valori ar puLea fi uneori 
depãçitc fãrã ca indicatia aparatului sã dcpãseascã limita de mãsurare. Cind 
sint posibile asemenea cazuri, este necesar sã se monteze iu Circuit un amper- 
metru si un voltmetru de control. 


8 . MÃSURAREA ENERGIEI ELECTRICE 

Mãsurarea energiei electrice active se efcctucazã cu ajutorul coiitoarelor. 
Un conlor contine unul sau mai multe dispozitivc wattmetrice de mãsurat 
care pun in miscare de rotatic un rotor. \'iteza dc rotatic a rotorului este 
proportionalã cu puterea carc trece prin circuit, iar numãrul lotai de rolatii 
este proportional cu energia electricã corespunzãtoare. Numãrul de rotatii 
ale rotorului sint totalizate de un mecanism cu roli dinlale. care indica direct 
energia in kilowattore. 

In curent continuu se utilizeazã contoare elec.trodinamice, la care roto- 
rul este format chiar din bobina dc tensiune a dispozitivului wattmetric. 

In curent alternativ se utilizeazã contoare de inductie, la care rotorul 
este format dinlr-un disc de aluminiu pus in miscare prin actiunca cimpurilor 
alternative produse de bobinajul de curent si de cel de tensiune. 
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Contoarelc se monteazã in mod asemãnãtor cu wattmetrclc, aça cum 
rezultfi din figurile 11-23, 11-24, 11-25. 

Mâsurarea energiei readive se efectueazã cu ajutorul contoarelor dc 
energic reactivã, de constrnctic specialã. 


Fig. 11-23. Conectares unui con- 
tor (de energie activã) de curent 
continuu sau de curent alternatjv 
monofazat. 


Püüiíii 


III 


Lwai 


B99 


Fig. i I-24. Conectarea unui contor 
trifazat de energie activã cu douã 
dispozitive de.mãsurat — Circuit tri- 
fazal fará fir neutru : 

« — montaj dirccl : b ■ montaj 
scmidireei. 


Fig. 11-25. Cojiectarea unui con¬ 
tor trifazat de energie activã cu trei 
dispozitive de rnàsurat — Circuit tri¬ 
fazat cu fir neutru : 

a — montaj diree'. : 5 — montaj 
sorui-direot- 
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(co 

apa 

Mui 


atelor numite 
cie defazaj <p 


a) 


b) 


Fig. 11-26. Cosíimetru de tablou.: 
o schesnã de conexiunt ; b — vederea aparatulUi. 


Factorul cie putere se mai poate determina masurlnd si muita n Icnsiunea 
U cu un voltmetru, curcntul 7 cu un ampermetru si puterca activa. P cu 
un wattmctru. Fxpresia factorul ui de putere este : 


— in cureiit monofazat cos 9 =— 

Y UI 

P 

— in cureiit tntazat cos 9 =—. - 

‘ V3 UI 


( 11 . 10 ) 


In curcnt triiazat, meto d a este aplicabilã dacã sarcina este echilibratã, 
Tot in acest caz. dacã se mãsoará puterca prin método, cclor douS waftmehe. 
se obtiiie usor tangeu la ungliiiiliii 


t£f©*=V 3 P? P ‘ - 

' Pt+Px 


( 11 . 11 ) 


clin cítre se calculeazã apoi cos 9 *. 


* Factorul de putere mediu al unei íntreprínderi se calculeazá cu ajutorul indiea- 
tiilor urjai contor de energie activa çi a unui contor de energie reactívà, aça cum se va 
arais la cap. 20, paragraí 5. 
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10. MÂSURAREA FHECVENJEI 

Mâsurarea f-ecvenlei se efeetueazã cu aparate numile frecventnietre. Frec- 
ventmetrele sc pot construi ca aparate cu ac indicator sau, cum sint intilnite 
in inocl curent, ca aparate de vibratie (fig. 11-7). In figura 11-27 este repre- 
zontatã scheina de conexhuie si aspeetul exterior al unui frecvenfmetru de 
tablou. Frecven(metrul se leagà in circuil ca mi vollmelru. 



Fig. 11-27. Frecventmetru de vibratie de tablou cu seara simplã : 
a — scUcmã de conexiuni ; & — vederea aparatului. 


1 . RECtULI practice pentru folosirea 

APARATELOR DK MÂSURAT 


1. Legarea bornelor aparatelor de mãsurat in circuil nu se. face nicio- 
datã cind acesla este sub teushmc. 

2. Montajul se executa mimai dupã o scheina clarã de conexiuni, pe 
care sint marcate borncle aparatelor, cu notatiile existente pc aparate. De 
multe ori, scheina de concctare a aparatului se gases te imprimatã chiar pe 
aparat (pe cadran, pe capac, pc carcasã). Se identifica aparatele de pc scheina 
cu ceie disponibile si dupã marcárile de pe cadranul aparatelor se verifica 
dacã ele corespuud scopului propus. 

3 . ínainte de a pune montajul de màsurarc sub Lensiiine, se verifica 
conexiunile conform schemei si s.c observa ca Icgãturile la borne sã nu fie 
slãbite sau desfãcute. Cu ajutorul corectorului se asazã aeclc indicatoare pe 
reperul zero. 
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4. AparaLele se aleg, dc prcferintã, aslfel, incil indicatiile sã lie euprinse 
in ultima treime a seãrii gradatc. InclicaLiile aparatelor se eite.se privind 
aparatul drept in fatã. PenLru a permite o citiro precisa. unclc aparate (ceie 
transportabile) sint prcvãzute eu o seara eu oglindã. C.itirea indicatici uccstora 
se efectueazã in pozitia in caro acul ac.operã iroaginea sa din oglindã. 

5. Cind aparatele sint monta te prin Lransformatoare de masurat, indi¬ 
catiile aparatelor sc ijnterpreteazã linindu-se seainã de raporlul de transfor- 
rnare al transfonnatoarelor de inãsurat (aceasla numai in cazul cind Ia inscrierea 
diviziunilor pc seara aparaliilui nu s-a liriut seamã dc raportul dclrnnsíormarc 
a! transformaloarelor). 


12. MÃSÜRAREA ELECTRIC Ã A MÃRLMTLOR NEELECTRICE 

Problema mãsurarilor are o deosebitu importaíRã nu numai in elec- 
troteimicã, dar .si in alie domenii. Aslfel. este de neconceput exploatarea in 
bune. conditii a miei stalii de compresoare fãrã a inãsura presiunea si tem¬ 
peratura in diferite punete ale inslalaliei. vileza de rotafie a masinilor ele. 
Mai mult. astãzi, prin automalizarea proceselor de productie. se impune un 
control pennanent si preeis al diferililor parametri (viteze, prosiuni. tem¬ 
pera Luri, debite, nivele etc.) Adesea vezullatele inãsurãrilor trebuie Iruns- 
mise la distanlã si ccntralizatc in anumite punete de conlrol. Toatc acestea 
se pot realiza in conditii fceluiico-cconomicc corespunznloarc numai pc calea 
müsurarii electrice a acestor mãrimi neclcctrice. Instala tia de masurat trebuie 
sã cuprindã : 

1. Un aparai eare sã transforme mãrimea ncelectricà intr-o inãrime 
eleetricã, denumit traduetor. 


Fig. 11-28. Masurarea pc 
cale eleetricã a turatiet : 

I — traduetor : 2 — msta- 
iatie de legãturã (scftcmn) : 

3 — receptor. 

2 . O instalaüe eleetricã destinatã a lega traduetorul de aparatul elee- 
tric dc masurat proprju-zis, eare de multe ori sc rcducc la simple conduetoarc 
dc legalurã. 

3. Aparatul eleclrie dc mãsural propriu-zis (receplor), a cã rui scarã este 
gradalã direct in unitãli ale mãrimii neeleetrice mãsurale. 
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4. Uncori toa lã instala tia necesitã si o sursã auxiliará de energic electricã. 
ín figura 11-28 se aratã. pentru exenipliíkarc, mãsurarea pe cale elec- 
tricã a l ura liei miei masini. Pentru aceasta, la axul maçinii se eupleazã tra- 
ductorul / fórmat dintr-un generator clectric de curcnt continuu sau alternativ 
al cãrui rotor se roteste solidar cu a^ul masinii. Accst generator, denumit 
si generator tahometric sau tahogenerator, produce o tensiune electricã pro- 
portionalã cu Luraria masinii. Receptorul 0 (un vollmetru) másoarã tensiunea 
produsã de generatorul lahometric ; pc seara aceslui voltmctrú se ponte citi 
dircct lura tia masinii. 



CAPITOLUL XII 


APARATAJ ELECTRIC 


1 . GENERALITÂTI. CLASIFICARE, DEFINIJH 


Pcntru a putea asigura buna funetionare a unei instalatii electrice, 
este necesar ca, pe Iingã aparatele de mãsurat, instalatia sã fie ínzestrátã 
si cu o serie de alte aparate, cum sint intreruptoarele, reostatele, siguran- 
tele fuzibile etc., cu ajutorul cãrora se pot face in instalajái diferite manevre 
si se protejeazã instalatia impotriva diferitelor deraujamente. 

Tinind seama de scopul lor in funetionare, aparatele din aceastã ul¬ 
tima categorie. care vor forma obiectul acestui capitol, pot fi clasificate in : 
aparate de conectare, aparate de protectie, aparate de reglaj si aparate 
pentru limitarea eurentüor de scnrLcircuit. 

Aparatele de conectare servesc la inchíderea si dcscbiderea diferitelor 
circuite, sau cum se mai spune, la conectarea, respectiv deconectarea circu- 
itelor si instalatiilor electrice, cu scopul de a Ie pune sau scoate de sub tensiune, 
de a porai §i opri motoarele, de a Ie inversa sensul de rotatie etc. Aparatele 
de conectare sint: intreruptoarele, separatoarele, contactoarele, ruptoarele, 
comutatoarele, prizele de curent cu fise si conectoarele. 

Aparatele de protectie servesc la sesizarea unci situatii anormale in func- 
tionarca unei instalatii, de exemplu,: aparifia unei suprasarcini* un scurt- 
circuit, o scãdere neadmisã a tensiunii, o incãlzire exageratã a vreunei piese 
etc Ca urmare a acestor sesizari, aparatele de protectie tic dau o co¬ 
manda pentru deconectarea automatã a instalarei, dacã siUialia anormalã 
este imediat periculoasã (cum ar fi in cazul unui scurtcircuit), fie semnali- 
zeazã aparitia situatiei anormale atunci cínd situatia respectiva nu prezintã 
un pericol imediat (cum ar fi depãsirea temperaturii normale dc funetionare 
a unei parti din instala^ie). 

Aparatele. de protectie sint : sigurantele fuzibile, releele, descãxcãtoarele. 

Aparatele de reqlaj cuprind reostatele. Reostatul este un aparat care 
contine o rezistentã reglabilã. Reostatele sint íolosite la pornirea çi reglajul 


* Prin suprasarcinã se tntelege o crestere a curentului printr-o instalape, peste cu- 
rentul nominal al acestei instalaíii (vezi cap. XXI § 1). 
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vitezei motoarelor, la regiajui tensiunii generatoarclor sau la reglajul nltor 
parametri electrici ai unei instalatii. 

A parai ele pentru limilarea cuientilor de scudárcuit. In aceastã grupa 
ctc aparate intrã readond. Rcâçlorul este un aparat care se monteazã intr-un 
Circuit pentru a-i mãri in mod artificial impedan^a, Sn scopul dc a reduce 
astfel valoarea curcntilor de scurtcircuit, care — de ceie mai multe ori — apar 
din cauza unor defccle de izolatie. 

Dupã cum se vede, aparatajul electric are o importantã deosebitã in 
cadrul unei instalatii industriale, deoarece, cu ajutorul lui. instalatia poate 
fi comandatã, reglatã in functionare normalã si protejatã la aparitia unei 
situatii anorrnale de functionare. 

Astãzi, prin intreprinderile Electroâparalaj—Bucuresti si Electroputere 
—Craiova, construite in anii puterii populare, se asigurã construirea apa- 
ratajului de utilizare curenta atit pentru necesitãtile interne cit ?i pentru ceie 
de export. 

Aparatele electrice mai pot fi clasificate si dupã alte criterii, çi amime : 

— dupã tensiune, aparatele slnt: de joasã Icnsiune (piná la 1 000 V exclusiv) çi 
de inaltã tensiune (peste 1 000 V inclusiv) : 

— dupã numãrul de faze parcursc de curentul principal : monofazalc, bifazate, 
triíazate etc. La unele aparate, ca, de excmplu. la aparatele de concclarc, fazclc sint de- 
uumite si puli; 

_ dupã íclul curentului : de curent conlinuu sau dc curent altemativ. 

Aparatclc de coneclare çi ecle de rcglaj mai pot fi clasificate çi dupã modul dc comanda 
(dc aeponare), çi anume : 

_ aparato cu comanda manualã sau aparate neautomate, la care energia necesnrã 

acpf.nãrii iiparalului esto datã dc muçchii omului in momcntul comandãrii (ac(i<-nürii) lui ; 

_ aparate cu comandã automatã. Ia caro acponarca aparatului se face prin apãsa- 

rea unor butonne, manevrarea unor manctc, intervenha unor relee sau a altor eleinente 
de comanda cu ajutorul energici de o sursà de energie (electricã. mecanicã. pncumaticà). 
Conform aceslei definilii. prin intrerupátor automal sc intelegc un intrerupátor care poate 
fi ineliL si deschis prin apãsarea pe butoane sau prin comanda unor rolco. In vorbirea 
curenta. prin intrerupátor automat sc intclcgc si íntrcrupàtorul carc sc poate mimai des- 
chide automat sub comanda unor relee pe care el le conline. Inchidcrea lui fãcindu se 
manual. 

In íunctie de modul dc prolectie ccrut de coiiditiile locului de utili¬ 
zare. aparatele pot fi inchise intr-o earcasã care asigurã, dupã caz, protee- 
lia contra atingerilor cu mina, contra pãtrunderii corpurilor strãiiic a 
stropilor dc apã, a apei, a prafului etc., dupã cum se indica iu STAS 
5(525-71. in cazul utiiizãiii aparatelor in locuri cu pericol de explozie, ele 
sc executa iu conslriietie protejatã contra exploziilor. 


2. CONTACTE ELECTRICE 


Legãtura electricã dc contad sau. pe scurt, conladid eleclric este partea 
componenlã dintr-un aparat (intreruptor, releu, reostat etc.) prin care se 
face Iegãtura electricã intre douã conductoare, cu scopul de a asigura tre- 
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cerca curentului dc Ia unul la celãlalt. De multe ori prin contact se in {.elege 
numai locul de atingere dintre ceie douã conductoare sau chiar fiecare din 
ceie douã conductoare in parte. 

Contactele pot fi fixe si mobile. 

Contactele fixe se realizeazã cu ajutorul suruburilor, clemelor, bor- 
nelor, fie prin nituire, lipire sau sudare ; in acest caz, ceie douã piese care 
vin in contact pãstreazã o pozitie fixa una fa{ã de cealaltã. 

Contactele mobile pot fi contacte alunecãtoare sau contacte caresedescMd. 

In primul caz, ceie douã piese care vin in contact, fãrã a se desface in 
func{ionare, pot luneca sau se pot rostogoli una fatã de alta, permitind 
astfel deplasarca uneia fatã de cealaltã ; acesta este cazul contactelor prin rolã. 
prin perii, prin trolcu etc., care se intilnese in practicã la alimentarea podurilor 
rulante, la troleibuze, la tramvaic, Ia masinile electrice etc. 

Contactele care sc deschid in functionare au drept scop sã asigure in- 
chiderea çi deschiderea uiior circuite. Dacã circuitul respcctiv este slrãbãtut 
de curent, deschiderea contactelor este ínsotitã dc regulã dc aparitia unui arc 
elcctric intre contactele care intrerup circuitul. Arcul electric are o tempe- 
raturã foarte ridicatã (3—4 mii de grade) si impune conditii speciale acestor 
contacte. Dc mulle ori (la tensiuni si curcn(i mari), pentru a putea stinge 
arcul electric, contactele trebuie prevãzute cu dispozítive speciale care sã 
usureze stingerea arcului. 

O suprafafã, oriclt de bine ar fi prelucratã, are o serie de nereguiantãp (proeminente 
§i adíncituri care se vãd la microscop). Punínd in contact douã piese, ele nu se ating dectt 
prin virfurile diferitelor proeminente (fig. 12-1). Dacã un curent electric trece printr-un 
asemenea contact, curentul trece de íapt numai prin virfurile proeminentelor in contact. 
Aceste vírfuri in contact au o suprafatã micã, de aceea — la orice contact — apare o re- 
zistentã eléctrica suplimentarã, denumitã „rezistentà de trecere a' contactului". Dacã 
ceie douã piese care vin in contact se apasã una asupra celeiialte, proeminen{e!e se tur- 
tesc, mãrind secfiunea prin care trece curentul. De aceea, cu cit forta de apãsare a con¬ 
tactelor este mai mare, cu atít rezistenta de trecere este mai mica. 



Fig. 12-1. Trecerea curen- 
tului prin comactul din¬ 
tre douã piese metálico. 


Oxidarea suprafetelor de contact provoacã marirea rezistentei _ de trecere. De aceea. 
argintarea, cositorirea sau zincarea contactelor sínt operatii care imbunãlãtesc funrtic- 
narea contactelor. Din acesi punct de vedere, este de remarcai faptul cã siratui de o.vd 
care se formeazã la suprafafa cuprului se rupe u$or la apasarea contactelor. ín scb.mb. 
la aluminiu se formeazã o peliculã de oxid foarte rezistenta. Acest iucru explkA de ce 
aluminiul nu se foloseste la contacte mobile. Trecerea curentului prin rezistenta de tre¬ 
cere a contactului provoacã. prin efectul íermic a! curentului, íncàlzirea locului de cor.- 
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tact. Curentul maxira admis printr-un contact uu trebuie sã ineálzeascã contactul mai 
mult de 70 80°C. Dacà se depãscçte curentul maxim admis dc contact, sau nu se con- 

trolczã ca íorfa de apãsare a contaclelor (datã de ni$te resoartc) sã fie la valoarea pre- 
scrisã, contactul sc incàlzeste peste Ümitele admis? ; ln felul acesta se poatc ajunge pinã 
la topirea si sudarea contactelor. ceca ce repre.zintã un pericol foarte grav ln cazul apa- 
ratclor de concctare ; de exempla dacã — ín caz de suprasareinã — un intrerupàtor montat 
pe circuitul unui motor nu se deschide Ia comanda releelor de proteefie din cauzã cã i 
s-au sudat conlactele, tnoloru! respectiv va fi distrus (ars). 


3. APARATE DE PROTECTIE. RELEE 


Aparalele cie protectie care vor fi descrise in ceie ce urmcazã sint : sigu- 
rantele fuzibile si relcele de protectie ; pe Ilugã acestea vor fi arãtate si o 
serie de relee electrice si nceleclricc folosite la ij-stalatiile de automatizare*. 


a. Sigurante fuzibile 



Siguranfa Fuzibilã este un aparat care. fiind rnontat in serie pe un Cir¬ 
cuit, intrerupe circuitul prin topirea unui fir sau lamele, denumit fir fuziljil 
sau lamela fuzibilã, atunci cind curentul din Circuit depãseste o anumitã 
valoare, pentru care a fost construit fuzibilul. 

Pentru ca fuzibilul sã se topeascã (sã se arda), este necesar ca ei sã fie 
strãbãtut de un curent mai mare sau ccl putin egal cu curentul minim de 
lopiie^ ( [min■ top •) la care, teoretie, fuzibilul se lopeçtc dupã un timp infinit. 
Cu cit curentul care trece prin fuzibil este mai mare decit curentul minim 
de topire. cu atit clurata dc topirc a fuzibilului este inai micã. Curba duratei 
dc topire (tf) in funclic de curentul (//.), care provoacã topirea lui. se numeçte 
característica dc protectie a fuzibilului si are forma reprezentatã in 
figura 12-2. 

Cel mai mare curent care poate trece prin fuzibil timp nelimitat. fãrã 
ca acesta sã se topeascã sau sã-çi schimbe característica, se numeste curent 
nominal al fuzibilului si se noleazã cu I nf . Acest curent este cu 20—30% 
mai mie decit curentul minim de topire (fig. 12-2). Pentru curenR de 8— 10/ w/ , 
fuzibilul se tope.stc practic instantaneu. 

Avind in vedere faptul cã o sigmantã fuzibilã se topeçte numai Ia cu- 
renti mai mari cu 20—30% decit curentul ei nominal I n f, Lrebuie datã o 
atentie cu totul deosehilã ale.gerii corecte a fuzibilelor. Alegerea unui fuzibil 
cu un curent nominal mai mare decit cel reiesit din calcule sau recomandat 
in tab ele face ca ei sã nu se topeascã la suprasa reini miei sau sã se topeascã 
cu intirzierc Ia scurtcircuite. 


* Releul de gaze si descãrcà toarei e vor fi descrise tn capitolul de protectie a instala¬ 
dor electrice (Cap. XXI). 


12 — Electrotehoica generaia 
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Fuzibilul iinci sigurante poate fi montat in acr liber sau incbis intr-o 
piesã dc forma íinui tub dcimmil patron, pe care este marcai eurentul nominal 
al fuzibilului. Pentru a usura stingerea arcului care apare in urma topirii 
fuzibilului, patronul contine uneorí nisip, tale sau alte substante asezate 
in jurul fuzibilului. La unele patroane, topirea fuzibilului este semnalizatã 



Fig. 12-2. Característica de 
prõtertie a unei sigurante fu¬ 
zibile. 



Fig. 12-3. Caraclerislicüe de pro- 
tectie ale diferitelor iipuri de sigu¬ 
rante. fuzibile. avind acela^i curenl 
normal: 

n — sigurante nomvale : i — sigu- 
rante cu inertie : i sigurarge cu 

intirziere. 


cn ajut.orul mini dispozitiv. ín cazul sigurantelor cu filei (vezi mai jos), in 
capul patroanelor sc gãseçtc un mic disc colorai caro cario la fopirea fuzibi¬ 
lului. 

ri asifiearca sigurantelor, In functie de característica de proiec(ie, sigurantele pot 
fi de urmãtoarele trei tipuri (fig. 12-3): 

- Sigurante normale sau rapide (curba n) ; la acesle sigurante. timpui de lopire este 
mull mai mic dectt la alie iipuri. 

— Sigurante cu inertie (curba i ) ; la acesle fuzibile. la acelaçi curent, durata de topire 
este mai mare decít la o siguranp normalà corespunzãtoare (cu acelasi curent nominal). 

— Sigurante cu intirziere (curba í); ia aceste fuzibile. durata de topire este maritã 
chiar ín comparatie cu aCeea a fuzibíielor cu inertie $i — in acelaçi timp — au o valoare 
mai mare a curentului minim de topire in raport cu eurentul nominal ai fuzibilului. 

Pentru exemplificare, se arata ín tabela 12-1 (dupa STAS 1173-67) conditiile de 
topire impuse sigurantelor cu míner (vezi mai jos). 


Tabela 12-1 


Conditiile de topire pentru sigurantele unipolare cu miner 



Tipul sigurante» 

Conditiile de topire. 

normal (rapidãJ 

cu inertie 

cu Intirziere 

Nu se topeste intr-o orã la sarcina de 

1.3 1 nf 

1.6 1 n / 

3 1 n f 

Se topeste ín mai pufin de o ora la 




sarcina de. 

1.6 I nf 

1.9 Inj 

3,5 1 nj 
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Din punct cie vcdere constructiv, sigurantele pot. fi : sigurante cu filet. 
sigurante cu mincr si sigurante tubulare. 

— Siguraníelç filei (fig. 12-4) au fuzibilul íjichis intr-un patron care 
se rnonteazã in soclul siguran tei prin inçuru barca unui capac íiletaí, ín care 
se introduce patroiml. Accste sigurante pot fi: 

Sigurante LS (cu legãturi in spate): la acestc sigurante, Icgàturile cu 
conductoarele circuitului se fac in spatele tabloului pe care sc rnonteazã 
sigurantele. 





Fig. 12-4. Siguranfe cu filet: 

a — soclu pcntru legãturi in spatele tabloului ; b — soclu pcntru legãturi in fata tabloului. 


Sigurante LF (cu legãturi in fatã); la aceste sigurante, legãturile cu con¬ 
ductoarele circuitului se fac in fata tabloului. 

Curentij nominali «ai fuzibilului pot fi : 6 ; 10 ; 15 ; 20 ; 25 ; 35 ; 50 ; 63 ; 
80 ; 100 A.' 

Pentru a evita schimbarea gresitã a patroanelor (inlocuirea unui patron cu fuzibil 
ars, printr-un alt patron. cu curer.t nominal mai mare). çurubul de coniact din fundul 
soclului sigurantei este protejat de un guler de porteian care nu permite introducerea unui 
patron cu un fuzibil rra: mare, decít dacã se inlocuiesle surubul de contact cu un allul pre- 
vãzut cu un guler corespunzãtor patronului noului fuzibil. 

— Siguran jel e cuminer au fuzibilul sub forma unei lamele, fixate intr-o 
piesã spcciala ín loflYlU de mincr, prcvaziitã cu piulite de stringere cutite 






180 


ELECTROTEiiXH.A ÜHSNKRALA 


de contacl. Cutiteie de eontacl pãtrund in contacte montale pe. tablou si la 
c-are se ieagã. prin spatclc labloului, conductoarele eircuitului. 

— Siaurantcle de Imsinnr cu mare nulerr de rupere sinl siguran(c 

luz i bile dc construe tTÕ s peei a 1 ã. eare pot intrerupc eurenti de orclmul zeeilor 
de kiloauiperi. Se eonstruie.se penlru eurenti nomiiiali dc 100—030 A si 
se iolose.se in speeial in relelele de dístributio urbauâ si in instalaliile in¬ 
dustria lc. 



Fig. 12-5. Siguraniá luzibilâ de joasã tensiune cu mare putere <Je rupere: 

I — soeiu ccramic : 2 — pairon iuzibil : 3 — mlncr izolant ; 4 — lurei de eontacl. 


— Siumante lulmlare aleãtuitc dintr-im lub izolat, de «bicei din por- 
telan. in eare. este açezal fuzibilul ; lnbul este prevãzul la capetc cu cutite 
sau piese dc eontacl çi se introduce cu capetcle in dona contacte a^czale 
pe tablou, la joasã tensiune. sau pe douã izolaloare. la iualta tensiune (hg. 1--0). 

\lil hi cuprinsul aparalelor. ctt si pe lablouii se utilizeaza in ultima 
vrenie siguran te lormale <linlr-uii patron iuchis, terminat la capeie cu cite 
un eontacl tip cu til - Patronal se poate seoato usor, eu ajulorul uniu minei 
detasabil eare stã' fixat la indeminã (de exemplu. sub eapaeul aparatulm). 

Siffiiran lele de inaltã tensiune. prevãzule eu mijloacc de st ingere a arcului 
electric pol intrerupc eurenti foarte mari (curenlii de scurleircmt), chiar 
in prima semiperioadã dc la aparitia curenlului sí chiar ínainte ca aresta sa 
atincrà vaiourea sa maximã. ín felul acesta. siguranta limiteaza valoarea 
curenlului de scurteircuil. eare poate apare in circuil, ceea ce permite o dimen- 
sionare mai cconomirã a instalatiilor ; aceste siguran le se numese siquninle 
HmUaioare de c iire.nl. 
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Alegerea siguranjelor*. Alçgerea &iguranl«*lur couslã in a yfabili va- 
loarea curentului nominal al fuzihilului, in fiinctfc cie caracterisliriic cir- 
cuitului pe care vor fi montate acesle .sigmanle. 


AUHr,vÍ n í U |Í2^ e ^ rea CCÍOr , Ce Unn f za - este n «cé»r sá se defineascã inüi uneie màrimi 
eleclrice in lega t nr a cu caractensticile circuitüluc. 

Hmn ~^nJ] tul admÍSÍ A Íl P rin . conducíor - notat cu lar, esle curentui care poate fi ireeiit 
ín cinllóhi ta .í\5? r n ' 1 cc ;" dllc,or - ca temperatura acesluia sá dcpãçeascã limitele admise 
in capilolul XVI se dau curentn adnusibiJi pentru unele liptiri de conduetoarc si cabluri. 



Fiy. 12-6. Siguranfá tu- 

bularã de Inaltá tensiune : 

I - tub portfuzibil (pa¬ 

irou) : 2 — piese de con- 
tact ; 3 — j/.olatoare svi- 

port ; i — borne pcmru 

legarea eonductoarelpr cir- 
euitulm. 


l-ilí. 12-/. Variatia curentului 
absorbit de un motor in timpul 
pornirti molorului. 


. r !? u l!’- niut - n ? rmal d f conductorului. notai cu esie curentuJ care trece 

ri" v n(ÍUC ° r C ,' n , d rec eptoarele ahmentate de acel conductor sint in functiune normalâ. 
De obieei curentui normal de sarcinã este mai mic decit curentuJ admisibil prin conduc- 
? tedS . a din mai tituhe inouve. in pnnui) rínd din necesitatea de a mentine 
cauenle de tensiune in conductor m hmitele admise (a se vedea capilolul XX tf 2) 

. . (Atrcniul de pornireal unui motor, notat cu l p este curentui absorbit’de rnoíor 

in primul moment al conectarn sale la o refea ; dupã cum se va vedea in capitoíul Xiv’ 
acest curent poate fi de 4 -7 ori mai mare decit curentui 1„,„ absorbit de motor ín sar¬ 
ou.a sa normalâ (nommalá). In timpul cit niotorul porneçte (i$i mâreste vitera pínâ la 

. wlR ' j rea l nn: (tig. 12-7). timpul m care curentui de pornire scade la valoarea 1 va- 
naza de Ia citeva secunde (motoare miei) pina la citeva zeei de secunde tmotoare niari 
Care pua m nnscare dispozítive mari, de exemplu un pod rulant). 

— Curentui rnajcim al árcuituLui (conductorului), notai cu l mar , este curentui ma vim 
care poate aparea la un moment dat in Circuit. Curentui maxi este ma mare ™a 7 
dm cauza curentilor de pornire ai motoarelor. 

... conduetoareie care aljmenteazà un singur motor, curentui ma.xim este ecal 

cu curentui de pornire al motorujui respectív : ® 


Imax— ! r 


(12. J) 


Vezt $i capilolul XX. 
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Pentru conducioarele care alimenteazá mai multe receptoare, pnntre care-se gasesc 
si motoare electrice : 

, _ v r _i_r ( 12 . 2 ) 

Imaz—Xilnsilpmax 

• r este curentul de pornire al rnotorului cu cel mai mare curent de pornire 

,n c are -W- cmenfi&r de sarcinã normalã a celorlalte motoare çi receptoare. 

La alegerca sigurantelor fuzibilc trebuic sã se tinã seama de urniãtoarele 

— Pentru ca fuzibilul sã nu se topeasCã in functionarea normala. curentul 
nominal al fuzibilului I nf , tvebuic sã fie mai mare sau cel putin egal cu curentul 
normal de sarcinã I Hi , a! circuüulni respectiv : 

T > T ( 12 . 3 > 

— Pentru ca fuzibiíul sã nu se. lopeascâ lapornirea motoarelor, curentul 
nominal al fuzibilului trebuic sã respectc relatia : 

. ^ Ir.iax (12.4) 

In care coeficicntul k arc urniãtoarele vaiou : 

j ; = 2.5 — in cazul motoarelor cu conditii de. pornire normale 
(porniri rare si de duratã scurtã de circa 5—10 s); 

_ 2—in cazul motoarelor cu condilii grele de pornire 

(porniri dcse si de duratã mare, pinã la 40 s). 

— Fatã dc curentul admisibil al conductorului I ac curentul nominal 
al fuzibilului trebuic sã respccte relatia : 

Iar> V J nf 

in care ipeste un coeficicnt care depinde dc íelul relafiei §i de suprasarcimlc 
care pot apârea in retca asa cum se aratã in tabela 12—2. 

Cu citiji are o valoare mai apropiatã de 1,25, cu atit esto mai nuca 
posibilitatea de a supraincãrca conductorul pc care s-a montat siguranta 
deoarece cind prin conductor trece curentul maxim admisibil, lnzibilul 
este strãbãtut de un curent apropiat de curentul mimm dc topirc, deci 
este pe punctul de a se topi. Aslfel. se evita posibilitatea de a suprawcalzi 

conductorul si prin aceasta de a-i imbãlrini izolatia. 

Pentru fuzibil se alege din seara curentilor nomimili ai fuzibilelor o 
valoare egalã sau imediat superioará valorii maxime rezultate din conditnle 

de mai sus. 

Trebuie remarcat cá In unele cazuri, condijiile de aleeere a skurantei íuzibile impim 
(pri„ relatüle 12-4 çi 12-5) márirea sec(iunii conductorului proíejat. 
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Tabela 12-2 

Valorife coeficientuhu ij? din relaíia 12.5 


Feliil Incáperii 

Fclnl rejclei 

V 

Locuinte, localuri pubiice; 
birouri si íncáperi de ser- 
viciu din intreprinderi in- 
dustriaíe 

Refdde de forla si lamina 

— conductoarè ín (evi sau pesuporti izolati 

— ca bl uri. 

1,25 

1 

íncáperi de producfie ale 
íntreprinderilor industrj- 
ale 

Re(ele de for fã 

— Feedere* si linii princípále in {evi 

— Feedere si linii princjpnk ue suporti izo- 

1 a n t i . 

-- Feedere $i linii princípále in cabluri sub- 
terane. 

— Derivatii spre reccptoarc cu reyim de du- 

rata* i % rrrontaíe in tevi . . 

— ideni, monlaíe pe suporji izolan{i 

— idem. in cabluri . . *. 

— Derivatii spre receploare cu repim inter- 
mnent-* in cabluri sau conductoarè in 
tevi 

Refele de lamina 

— Feedere. linii princípále $i derivatii ín 
cabluri, conductoarè in tevi sau pe su 
porti bolaníi .... 

0.66 

0,85 

0,66 

0.33 

0.85 

0,33 

0.5 

1 

íncáperi in care exista 
psricol de e.xplozie 

Retde de for fã si lamina 

Feedere. linii principale si derivatii. cu 
conductoarè ín }evi. peníru orice regirn 
de fmictiouare ai receptoarelor 
idem, ín cabluri .... 

1,25 

1 


/_ .. J„ r r eri cf Se nume§te , un cab,u principai, care alimenieazã un receplor imporiam 
<puái <ie transformarc, moloare mari etc.). F 1 111 

rup j; recc^oÍr d elof Uraíà §Í inter,nilent se rtííe ^ à ía íunctionarea continua sau cu intrc- 


Aiegerea sigurantelor cu iner{ie sau cu íntirziere se face fará a mai tine seami de 

mí d - ,a V’’“', ,' ieoareCe aceste fuzibi,e nu se ar(i la focurile de curení produse de pornirea 
moUjardor (durata acestor çocur, este scuriá, deci fuzibilul nu are tímpuf necesar sã se 


, Acest Ja f>i duce uneori (prin reiafia 
saia de cazul folósirií siguran|eior normale 
in reteaua electricã. 


12-5)^ ]a micçorarea secfiunii conducioarelor, 
si deci la o economie de niateriale conductoarè 


In cazul unci instala tu obisnuite in care nu a par. sult fonnà de soc. 
cuivnti mai inan dcclt curentii normali de sarcina. siguranlclc fuzibilc 
pen ru protecüa conducioarelor contra suprasardnilor se alei indifercnt 
de tipul sigurantei, conform tabelei 12-3. 
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Tabela 12-3 


Sigurante fuzibile pentru protectia conducloarelor instalatiilor electrice 
(sarcinã permanentã, fãrã socuri) 


SccÇiunea 

conductorului 

fmm») 

Curcntul nominal ul fuzibiluiu] / „/ (A) 

Instalaj ic fixf 

in tuburi 

instala (ic fixa acrianã 

Instalujie 

mobila 

Cupm 

Ahuniniu 

Cupm 

Ahuniniu 

Cupru 

0,75 

• • 

_ 

_ 


6 

1 

6 

— 

— 

— 

6 

1,5 

10 

6 

— 

— 

10 

2.5 

15 

10 

— 

— 

20 

4 

20 

15 

— 

— 

25 

6 

25 

20 

— 

— 

35 

10 

35 

25 

— 


60 

16 

60 

35 

— 

— 

80 

25 

80 

60 

— 

— 

100 

35 

100 

80 

— 

— 

125 

50 

125 

100 

— 

— 

160 

70 

160 

125 

200 

160 

200 

95 

200 

160 

260 

200 

225 

120 

225 

200 

300 

260 


150 

260 

225 

350 

300 

* »?.<?■ 4 

185 

300 

260 

•130 

350 

350 

240 

350 

300 

500 

430 


300 

430 

350 

600 

500 

500 



Releul este un aparat caro, sub influonta unoi mãrirai pentru care releui 
a fost conslruit si reglat si pe care ei o supraveghcazã, dá o comanda ine- 
canicá sau — do cole xnai multe ori — o comanda electrieü (prin inchidcrca 
sau deschiderea unor contacte ale rale). Releele sint utiliza te la instalatüle 
electrice pentru protectia accstora contra diforitolor situa tii anormale de 
functionare. Cind releul sesizeazã o asemenea situa tio, cl dã uu scmnal 
optic sau acustic, sau comanda deconcctaroa instalarei. Releele mai sint 
utiliza te in instalatii industrialc pentru automatizarea iunctionárii Ior, in 
Fimctic de diferi Li parametri ai instalatiei (tensiune, curent. vitezã, presiuno, 
debit, temperatura etc.). 

Releele pot fi clasificatc dupã mai multe crilerii, si anume : 

Diipã na/ura mãrimii la care releul lucreazâ (pe caro releul o supravo- 
gheazít) releele pot 1‘i : 

— de tensiune, 

— dc curent. 

— de putore, 

— de timp etc. 
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Dupâ prindpiul de funcllonare, releele ceie mai des intílnite pot fi : 
relee electromagnetice, la care functionarea se bazeazã pe atragerea armàturii 
anui el ectromagnet: _ 

- <~reíee electrolermie g^ nuraite. pe scurt reiee_t£rmicí?.. Ia care íunctio- 
narea se bazeazã pe dilatarea unor piese irícalzitc cu ajutorul curcntului 
electric. 



Q d) 

Fig. 12-8. Relee primare §i secundare: 

a — releu primar de curent ; b — releu primar de tensiune ; 
e — releu secundar dc curent d — releu secundar de tensiune ; 
R — releu : Ti — transformator de curent ; TU — transfor- 
mator de tensiune. 


Dupâ modiil cum xínl moníafe in Circuit se cleosebesc : 

— relee primare. cind sint influentate nemijlocil de mãrimea supra- 
vegheatã : bobinajele unui asemenea releu sinl parcurse chiar de cnreutul 
ce Irebuie supravegheat (fig. 12-8. a) sau sint alimentate. chiar de. tensiu- 
nea ce irebuie supravegheatã (fig. 12-8, b) ; 

— relee secundare, cind sint lcgate in circuil prin intermerUul trar.sfor- 
matoarelor de curent (fig. 12-8. c) sau de tensiune (fig. 12-8, d). 

Releele primare se construiesc peníru o gama iargã de curenti si tensiuni, in scopul 
acoperirii in mod satisiácãtor a necesitãíilor foarte varia te ale inlensitãtilor electrice. 
Releele secundare se construiesc pentru un numãr de curenti §i tensiuni (de exemplu 
5—10 A sau 100 V). adaptarea la necesitãfí 1c ínstalatiei fãcindu-se cu ajutorul trasfor- 
matoarelor de curent sau de tensiune. In insta!a(ii de inaltá tensiune se fõlosesc in gene¬ 
ral mimai relee secundare. 

Dupâ modul cum transmil comanda releele pot fi : 

— relee directo, care efectueazã direct miscarea corespunzatoarc co- 
menzii. prin intermediul unor pirghii legate de partea mobila a releului 
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(fig. 12-9. a ); de cxemplu. Ia un intrcruptor, releul direct actioueazã asu- 
pra dispozilivului care bloclieazã ínI reruptorul In pozitia inchis, si ca unnare. 
intreruptorul se deschide ; 

— relee indirecto, la caro, prin miçcarea piesei mobile, se inchide sau 
se deschide im Circuit electric, care Ia rindul sãu alimenteazã un alL aparat 
(servomolor, contador) cu ajutoru! eüruía se efectueazã rniscarea mecanicã 
eorespunzãtoare comenzii (fig. 12-9, b). 

Acfiune 


3 > b) 

Fig. 12-9. Relee direcíe si indirecte: 

u) - releu dírcc; : b) - releu ir.direet : R - releu : i - piesà mobilã a re- 
lcului : 2 — punte conductoare de eurent p entra indiiderea sau deschiderea 
p.ontaetelor de lucru ; a — contact normal desehjs ; 'o — contact normal ?n- 
chis : s — sensui miçcãrii piraljiel cind releul aciioneazã. 

Contactele releliilui se nmnesc contade de lucru. La un releu, c iud 
acosta nu este pareurs cio cureut sau nu este aiimentat cu teusiune. con- 
Laclele de lueru pol fi deschisc (contactele a, fig. 12-9. b) sau inchise (con- 
Vactelc b. fig. 12-9, b). Pozitia in curo sc gãsese conLactçle ciud releul nu 
esto pareurs de curenl sau nu este aiimentat cu tensiunc se numeste po- 
zitie normalã ; ca urmarc, in figura 12-9, b. contactul a sc numeste contact 
noririal deschis, iar contactul /> se numeste contact normal inchis*. Ciud 
bobina releul ui este parcursã de eurent, contactele normal deschisc se in- 
cliid, iar ceie normal inchise se deschicl. t'n releu poate avea mai multe 
contacte normal deschi.se $i mai multe contacte normal inchise. 

Dupã felul varia li ei mãriimi care le aciionea zã rdeele pol li : 

— relee maximale, care lucrcazã atunei cind valoarea mãrimii supra- 
vegheate depãseste o anumilã valoare reglalã la releu ; 

— relee minimale. care lucrcazã la soãderea valorii mãrimii sub o anu¬ 
milã valoare reglalã. 

Dupã limpa/ de aclitmare se deosebese : 

— relee instantance, caro actioneazn practic in momentul in care mã- 
riinea supravegheatã a alies valoarea regiatã ; 

— relee temporizate sau cu inlirzicre, care actioueazã dupã un tiinp 
anumit (reglaJ.il), mãsural din momentul in care niãrirnea supravegiíealã 
a alius valoarea regia tã. 

* Denumirile de coníud normal incfiis <.i contact normal deschis se foiosesc nu nu mai 
pentru contactele releelor. ci si pentru alie contacte, ca. de exemplu, pentru contactele 
coniactoarelor sau pentru butoanelc de comanda manualã. La butoanele pentru comanda 
manual?!, pozitia normalã este pozitia ín care se gãsesfe contactul, cind butonui nu este 
apasat. 


mecjnicã 
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In continuam se vor descrie unelc tipuri de relcc mai des intilnite. 

Relee maximale minimale de curenl sau tensiime. KeleuJ maximal dc curcnt 
cèl mai frecvent utilizat este dc tip electromagnetic. EJ contine 
(fig. 12-10) un miez magnetic 1. cu o armãturã inobilã 2, Pe iniezul mag- 
netic 1 sc gãscstc bobinajul 3 parcurs cie curentul de supravcghcat (sau 
dc un curcnt proporcional cu acesta, dacã releul este secundar). Dacã cu¬ 
rentul in bobinajul 3 depãçeçte o anumitã valoarç, releul isi atrage armã- 
t-ura mobila si intinde. resortul antagonist 4 ; prin miscarea armaturii, fie 
ca se executa comanda (dacã releul esLe direct), fíc cã se inchid sau sc 
desciiid con tacteie de lucru a (dacã releu) este indirect. cazul dir. fig. 12-10). 

5 


Fig. 12-10. Reieu maxi¬ 
mal de curent (principiu): 
j — miez magnetic : 2 — 
armãturã mobllã : 3 — ! oo- 
ijinaj : i — resort antago¬ 
nist ; 5 suscub de re- 
glaj nl resortului i : 6 — çu- 
rub dc reglaj a: intrclieru- 
lui initial % : c — contacte 
Ide lucru. 


Curentul la care releul isi atrage armàtura numit curent cie lucru — poate fi reglat 
prin ajustarea prealabiíã a resortului 4 (íntinxínd areul mai muli. curentul de lucru creçtej. 
La nnele relee. curentul de lucru mai poate fi regia l prin sdiimbarea tntrefieruiui jnitial £ 
cu ajutoru) uhui çurub de reglare 6'; marind intrefierul ini(iaf, curentul de lucru creçte. 
De asemenea curentul de lucru mai poate fi reglat prin schimbarea numãrului de spire 
ale bubinajului releului ; rnarind nurmirul de spire. curentul de lucru scade. 

De obicei. la reieeie folosite pentru proleefie. curentul de lucru se regleazà prin schim¬ 
barea tensiunií resortului antagonist; la reieeie de conslructie mai íngrijitã, elementul 
de reglaj al resortului (çurub, pfrghie) rieplaseazã un indicator in lata unej scyri gradate 
pe care sinl tnscrise valorile curenfilor de lucru ai releului. 

Dacã curentul scade sub vafoarea reglatã, resortul -I aducc armãtura 
in pozitia inilialã. ín accst caz se ípune cã releul are revenire automatã. 

In rnod analog sc construiesc relee electromagnetice maximale dc ten- 
siune sau relee minimale de curcnt si relee minimale de tensiune. Relcclc 
minimale rnentin armàUira atrasa si o clibcreazã cind curentul, rcspectiv 
tensiunca, scad sub valoaroa reglatã. La reieeie de tensiune. bobina este 
•o bobina de tensiune (adicã este. cxecutatã dintr-un conduclor de sec^iune 
micã eu un numâr mare de spire). Pinta* a cede ultime relee, ceie mai des 
folo.-i h dnt reieeie minimale de tensiune, denumm- si relee de tensiune müã. 

Relede maximale $i minimale de curcnt sau de tensiune de tip eíectro- 
magnetie se construiesc pentru curcnt contiuuu, cit si pentru curenl al¬ 
ternai iv. ín curenl continuu, miezul si armãtura elccLromagnetului se 
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construiesc diu o^el rnasiv ; ín curenL alteraativ, acesle piesc se construiesc 
din Lole, pentru a xnicçora pierderile in íier. ín curent alteraativ, forta de 
atractie a armãturii este variabilã, trecínd prin zero ori de cite ori Lrccc prin 
zero si curentul din bobinajul releului (la o frecvenfcã a curentului de 50 Hz, 
forta trcce prin zero de 100 ori pe secunda). Aceasta provoacã o vibratie a 
armãturii, care produce un biziit ; vibratiile se transrait si la contactei in- 
rãutàtind functionarea Ior. Pentru a reduce aceastã vibratie, pe o parte din 
polnl electromagnetului m* monteazã o spirã in scurtcircnit (fig. 12-11). 



Fig. 12-11. Spirã ín 
.scurtcircuit pentru re- 
ducerea vibratiilor ar- 
inãturii unui electro- 
magnel. 



Fig. 12-12. Releu electromagnetic cú armàturã 
rotiloare : 

T miezul electromagnstulul : 2 — armàturã 
roíitoare (paletã) : 3 -• are antagonist : í rc- 
glajul arcuiui antagonist : 5 — contacte de iu- 
eru : 6 — bobinaje (releul are bobinajul Im- 
pâriit ín douã jumfitãtl care se pot lesa in 
serie sau ir. paralel) ; 7 — bomele bábjnajajor ; 
s — bomeie contacto! or de lucra. 


Reducerea vibratiilor armãturii se explicã ost fel : datoriíã cureniilor induçí ín aceastã 
spirã. íluxul magnetic care lrece prin zona fnchisã de spirã este defazat fafã de fluxul 
care trece prin restul sectiunii poluíui. 

Fiecare zona a poluíui produce cite o fortã de atractie asupra armãturii, ínsã mornen- 
tul trecerii prin zero a acestor forte nu coincide. Ca urmare, íorta de atractie rezultatã 
asupra armãturii nu mai trece prin zero, iar vibratiile stnt astíel reduse. 

ín figura 12-12 este reprezentatã constructia unui releu maximaí de curent de tip 
electromagnetic, cu armàturã rotitoare. foiosií ca releu secundar. La acest releu, cínd 
curentul depã$e§te valoarea curentului de Jucru, armãtura se roteçte, açezindu-se in pre- 
lungirea capeteior circuitului magnetic fix (linfa trasata punctat). Pe acelasi principiu 
se construiesc si releele maximale sau minimale de tensiune. 

Releele de tip electromagnetic, construi te ca relee de tensiune sau de curent, maxi¬ 
male sau minimale, sint folosite mult atít la protectia instalatiilor electrice, cít çi la auio- 
matizarea lor. Pentru exemplifícare. in figura 12-13 se reprezintã un releu de curent con- 
tinuu íolosit In mod obiçnuit ín instalatiile de automatizara. 

Releele descrisc mai sus au actiunc instantanee. 

Relee temporizaie. La releele electromagnetiee de curent sau de ten- 
siune, temporizarea se realizeazã introducind un mccanisrn de temporizare 
(mccanisrn de ceasornicãrie) intre armàturã çi contactele releului (fig. 12-14). 

Cind armãtura este atrasa, ca pune in funcliune meeanismul de ceasor- 
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nicãrie S, iar dupã trcccrca unui annroit tirnp (reglabil), mccanismul cie 
ceasornieãrie efectueazã inchidereu rau deschiderca contactelor de lueru a. 
De obicei, temporizarea Ia aceste relee are loo mimai la atragerea armalurii. 




7 

Fíg. 12-13. Heiee oleeiromagnei ice de curem continua folosite in 
instalapiíe de autoniaiizare : a — secíiune: 0 — vedere : 

1 miez : 2 — amuiturà : 3 — bobtnà : 4 — contacte de lucra. 


revenirea contactelor in pozitie normalã, sub actiuneu rcsortului 7? cind 
armãtura este eliberalã. fãeiiidu-ee instantaneu. Pe acest prineipiu se ba- 
zeazã construirea relcelor de curent sau de tensiunc, maxirnale sau mini- 
male, temporiza te. 
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Releul electroinagnetic teinporizat este folosit §i pentru a transmite 
cu anumità intirziere comenzile nnor relee cu actiune instantanee, in care 
caz releul se mime$te si releu de timp. In acest scop (fig. 12-15). contac- 
lele a ale releuliii cu actiune instantanee inchid circuitul bobinei relcu- 
Iui de timp R>, alimentind-o cu tensiune constantã : releul de timp isi in- 
chide sau isi deschide contactele b cu intirziere si transmite mai departe 
(cu aceastã intirziere) comanda releului cu actiune instantanee. 




Fig. 12-15. Principiu! lemporizãrii 
actiunii rcleelor instantanee: 

E: releu cu actiune instantanee ; 

R- — releu dr- timp. 


Ileleele temporizai - sau de timp, construite dupã principiu) electro- 
rnagnelic a rã ta t mai sus. pot fuucjiona atit in curent continnu, cit si in 
curent allernativ. 

ín curent continuu. tempoiizarea rcleelor electromagnético, íolosite 
la inslalalile autumaíizarc. se poate realiza si pc baza curenfilor Snchiiji 
inlr-un tub de cupru (montai pe miezul bobinei) la varia tia fluxului magne- 
Iic piiir miez (la coneetarea sau deeoneetarca releului). Potrivit regulii iui 
'Lc.iiz. íiuxul magnelic produs de acesti curenfi sc opune cauzei care i-a 
dat iraste re (cresterii sau descreste rii fluxului prin miez). Sc intirzie astfcl 
í’ie elibernrea armãturii. 

CRelee íennicé ^ Releelc termice sínfc relee maximale de curent, functio- 
ninn pe baza dílatàrii inegale a clouã mctalc diferite. incãlzite cu ajutorul 
curentului electric care trebüie supravegheat. Relcele termice (fig. 12-16) 
conlin o la má bimetalieã 7. fonnatã prin lipirca a douã lamele din mc- 
talc diferite. Lama bimetalicã este ineãlzitã cu ajutorul cureulului electric 
care trebuie. supravegheat. Din acest punct de vederc releele pot fi : 

cu incàlzirc direcLã, cind bimetalul este iucálzit direct prin treccrea 
curentului chiar prin lama bimelal (fig. 12-16. a); 

— cu incãlzire indirecta, cind bimetalul este incãlzit indirect, prin 
intermediul unci rezislentc 3. strãbãtulã de curent (fig. 12-10, b). 

Cind lama bimetalieã (bimetalul) este ineãlzitã, ca se incovoaie, deoarece 
— prin dilatare. — ceie douá straturi de metal se lungesc diferit. Cind 
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curcntul dcpãçeçte o anumilã limita lama se incovoaie atlt incit deschide 
(sau inchide) contactele de lucru 2 ale relcului. Prin coütactele sale de lucru. 
sau prin actiunea directa, releul transmite comanda dupã un timp eu atil 
mai mic, cu cít curentul eare trece prin releu este mai mare (deoarece bi- 
mctalul se incãlzeste eu atifc mai rcpede cu cít curentul este mai mare). 



Fig. 12-16. Reiee termice: 

o — cu ineáiz.ire directa : b — c-u incftlzire indirecta : l — lainã bimetal : 
2 — contacte de lucru : 3 — rezisientã de Sncãlzire : í — buton de 

rcvenire. 


Curentul maxini eare poate fi trecut prin releu (ji la eare releul iucã nu lucreazã 
chiar dacã curentul trece prin releu timp nejiimlul, se uuraeçte valoare reglatã. sau curent 
de- lucru ::l relcului. Valoarea curentuiui de lucru poate fi ->i ea reglatã "(poaie fi fãculã 
mai inare sau mai inicâ) prin scliimbarea depãrtãrii iníre laum bimetalicã si con tacteie de 
lucru sau prin schirnlntn-a rezistentei de incálzirc (dacã rezistenta de incãlzire se micsorcazà 
cátdura degajatã 0.24 Rl' 2 t calorii este niicá. releul se IncSIzeçte mai greu, valoarea curen- 
lului de lucru se uiãreçte). Cea mai mare valoare a curentuiui dc lucru eare poate fi re¬ 
glatã pe releu s<- numeste curent nominal al releului. Curentul nominal al relcului cslc 
niarcat pe releu sau esle egal eu curentul nominal al aparatului In eare este montat releul. 
Reglarea curentuiui de lucru se fuce practic prin deplasaroa unuj reper in fala miei scãri 
pe eare sint marcate fracfiuni zeciniale (de nbicei de la 0,6- 1) ; aducind reperul la divi- 
ziunea 0./ inscanmã cã releul va lucra la un curent cgal eu 0,7 diu curentul nominal ai 
releului. 

Deonrece incâlzirea lamelei bimetalice se. face dupã un anumir timp, re- 
leele termice nu actioneazã la çocurilé de. curent de seurlã cluratá (cie exem¬ 
plo la curentii de pornírc ai motoarelor). ci la curenti de Iungã duralã eare 
sint mai mari deejL o aiuimitã valoare reglatã la releu. 

Relede termice sint folosite pentru a asigura proteefia inslalatiilor 
electrice contra suprasarcinilor ; ele trebuie sã comande deconcctaréa insta- 
latieí, dupã un timp eare depinde de mãrimea suprasarcinii, asa cum s-u 
arãlal mai sus, astfcl incit, in acest timp, incâizirea inslalatiei sã nu depã- 
çcascã limitele de. incãlzire adinjse. 
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4. APARATE DE CONECTARE 

Aparalele de concctare sínt urmãtoarele : intrerupLoare, separatoare, 
contactoare. rupLoare, comutatoare, controlere, prize de eurent cu fise. 


a. Intreruptoare 

Intreruptoarcle sint aparate care inchid sau deseliid circuitelc clec- 
tricc sub sarcinã, adicã circuiteis care sint strãbãtutc de curenti electrici. 

In esenlã, un intreruptor confine unul sau mai multe contacte fixe 
mobile. Ciud contacteis mobile sint aduse. in contacfc cu ceie lixe, intre- 
ruptorul este inchis si in felul acesta se asigurã continuitatea electricã a 
circuitului pe care este montat intreruptorul (circuitul este si el inchis); 
cind contacteis mobile sint depãrtatc He ceie fixe, intreruptorul este deschis, 
iar circuitul rcspc.ctiv este intrerupt (deschis). 

Construcdv, conlactele mobile ale unui intreruptor se pot realiza, asa cum se aratã 
principiai in figura 12-17, tu mai mulíe ieluri : 

— - sub forma une: ta me mobiie M, care articulcazã ín jmnctul A. si care prin rolire 
in jurul articularei poatc fí introdusã ín coiilactul fix F (íig. 12-17, a). Acest fel de 
contact se mai numeste contact cu ti t sau pSrghie (fig. 12-18 si fig. 12-19); 

— sub forma unei iraverse mobile .'Ví, care prin ridicare poale fi pusã in contact cu 
douii contacte fixe F (fig. 12-17, b). Acest contact, dupã cum se vede, face o dubiá intrc- 
rupere (íig. 12-23); 

— sub forma unci íijc mobiie Aí, care urin deplasare poatc fi introdusã intr-un con- 
tacl íix F (12-17, c çi íig. 12-24) etc. 

Cea mui grea siluafie penlrti intreruptor apare atunci cind cl Irebuie 
sà íntrerupã cu rentii de scurtcircuit. deoarece aceslia pot fi foarte mari in 
raport cu curenlul normal de sarciná al circuitului. íntreruperca unui Circuit 



3 ) 

Fig. 12-17. Principiai de conslructie a contactelor inlrcrupãtoarclor: 

■: — contact eutit : b — contact cu dubtã intrerupere : c — contact cu tijft 
mobUó : F — contact fix : M — contact mobit. 
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sul» sarcinã este insotitã de apariiia arcului electric intre coutactele fixe 
çi ceie mobile ale intreruptorului. Arcul se stinge cu atit mai greu, cu cit 
tensiunea $i curentul sint mai mari. ín aceste cazuri (curent si tensiune 
mari), construc^ia contactelor intreruptorului devine foarte complicatã 
deoarece prin temperatura sa ridicatã, arcul electric distruge coutactele, 
lacindu-ie inutilizabile cu timpul. De aceea, stingerea arcului la tensiuni 
si curenti mari necesitã mãsuri speciale carc sã micçoreze durata arcului 
.si anu me : ’ 

— desfacerea contactelor cu vitezã mare; 

— folosirea unor dispozitive specialc. niimite dispozitive de stingere 
a arcului, care se asazã in juriti contactelor. 

intreruptoarele .si, in general, orice aparate eleclricc, sint caracteriza te 
printr-o serie de mãrimi indicate in cataloage sau in norme ; cunoasterea 
acestor mãrimi este utilã pentru a putea folosi in mod racional intrerup- 
toa roje (sau aparaleíe. respectivo). Ceie mai importante dintre aceste mã¬ 
rimi sint : 

Tensiunea nominalã U n este cea mai mare tensiune standardizatã pentru 
care a fost conslruit .si Ia care poate fi folosit intrcruptorul (sau aparatul). 

Curentul nominal I n este curentul cel mai mare care poate trccc prin 
intreruptor (sau aparat) tirnp ncliniitat, fã rã ca incalzirca lui sã dcpãseascã 
limitele admise de norme. 

Curentul de rupere I rup este cel mai mare curent pe care il poate inLre- 
rupe intreruptorul la tensiunea nominalã, rãininind in bunã stare dc func- 
tionare. 

Pu ter ca de rupere S rup (pentru un intreruptor trifazat) este puterea 
data de expresia : 

^rup — j'à L : n 1 ruv (12.6) 

Ea se mãsoarã in MVA. 

La aparatele de joasã tensiune nu se dã puterea de rupere, d capaci- 
lalea de rupere a intreruptorului. Capacitatea dc rupere a linui intreruptor 
e.ste^ curentul rnaxirn pe care il poate intrerupc intreruptorul la o tensiune. 
datã si un cos cp dal. 

Frecvenla de coneclare este numãrul de aciona ri admise intr-o ora (priutr-o 
actionare se inÇelege o inchidere si o deschidere a contactelor). Aparatele de conee- 
tare au (dupa ST AS 553-68) frccvenfe de coneclare cie la 150 pinã la 3 000 
aetionãri pe orã. 

intreruptoarele pot fi neaufonmle (manuale) sau aulontale. 

a) intreruptoarele neautoinatc sau manuale sint intreruptoarele a 
cãror inchidere si deschidere se face mimai manual, pe seama energiei 
inuschilor omului, fie dircct, fie printr-o Lransmisie cu pirghii. 

Acest fel cie intreruptoarc sint de tipul indicat in figura 12-18, n. $i 
din acest inoliv se numesc intreruptoare cu pirghie. Ele sint folosite numai 
la joasã tensiune si sc monteazã pe un tablou, fie in fafa labloului 
(fig. 12-18, a), fie in spatele tabloului (fig. 12-18, b). 


13— Electrotehnica generalà 
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La constructiile moderne, pentru a ínãri vileza de déschidere a con- 
tactelor. sc adaugã un conlacl auxiliar (t'ig. 12-19) legal prínlr-un resort 
/ de cutitul principal. 

Acesle iiitreruptoare sint construi te (dupã STAS 2425-67) monopo- 
lare, bipolare sau tripolare. pentru tensiunea nominalã de 500 V si curenfi 
nominali de 25. 60, 100, 200, 350, 600 si 1 000 A. 




r. 




d 



à) 



Fig. 12-18. Íntrerupíoare cu pfrghie: 
a — mootat in íafa tabioului ; b — montat tn spa- 
t.ele tabioului. 


Fíg. 12-19. Ihtreruptor cu 
pfrghie. cu coníact auxi¬ 
liar. 


Capacilalea de rupcre l c in raport cu curentul nominal T n al intrerup- 
toarelor cu pirghie, la diferi te tensinni nr-m inale V n e.-te : 

— tn curení continuu 

!a U n =500 V, *ar 

I c =0,75 1„ l i ( „ =250 V, iar /- = 0,25/ w 

— in cure.nl allernativ 

la U n =380 V 

7 C =0,8/ W la cos o=l ; I c — 0,5/„ la cos 9=0,7 ; 

la £«=500 V 

i c =0,4/« la cos 9=1 ; i c =0,3 I c la cos o =0,7. 

Intrcruplorul pachet este un alt tip de intreruptor neautomat, Ia caie 
picselc mobile ale contaetelor sint montale pe un ax izolant iar pie.sele fixe 
sint prin.se intre mai multe plãci izolatoare, suprapuse, formíncl un pachet 
(de unde si nu mele intreruplorului). Conform STAS 5414-67 intreruptoa- 
rele pachet se contruiesc pentru tensinni de 250, 380 si 500 V in curent al- 
ternativ si 250 si 500 Y in curenl continuu si pentru curenti nominali de 
10, 25, OÒ si 100 A. Capacitatea dc rupere a acestor inlreruploare este de 
I c — l n la cos 9=1 si 7 t .=0,6/ w la cos o =0,6. 
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b). Inlrerupãtoarclc aulomate sint inlrcruptoarele caie pot fi deschise 
automat sub comanda releclor. La iiitreruptoarele aulomate de joasã ten- 
siune. relede sint cuprinse chiar in construetia intreruptorului ; la inaltà 
tensiunc. releele (in general relee secundare) sint moutate in afara construc- 
liei intreniploruliii. 

intreruptorul poate fi inchis sau desehis cu ajutorul unui dispozitiv 
ac (tonal manual — printr-o pirghic sau un volan de actionare (fig. 12-23); 
electnc — prin electromagne.t, motor electric ; pncumatic — prin aer com- 
primat. In ultimele douã cazuri comanda se dã prin apãsare pe un buton. 

Simultan c.u miscarea de inchidere a cont.act.elor intreruptorului este 
armat si un resort (resortul este intins sau comprimat). Ü data inchis. intre- 
ruploriiJ rãmine blocat in aceastã pozi(ie, daloritã unui dispozitiv de zü- 
vorire sau zãvor. chiar dupã cc inceteazã acliunea de inchidere a intrerup- 
torului ; cind se dã comanda de dcsclúdere, se dcblocheazã dispezitivul 
de zãvor ire si, sub acliunea resortului amintil mai sus. con tacteie irttrerup- 
torului se desehid cu o vitezá mare. Deblocarea dispozilivului dc zãvorire 
se poate face voil (fio miscind in seus in ve rs pirghia sau volanul de actionare, 
fie apâsincl pe un buton special pentru dcschiderea intreruptorului) sau 
antomat, sub actiunea rclcelor ; releele pot efeclua deblocarea dispozilivului 
de zãvorire fie direct (fíg. 12-20, a), in mod mccanic. prin intcrmcdiul unor 
pirghii actionate dc armatura mobila a releclor (cazul rclcelor directe), fie 
indire.ct. prin intermediul unui eleclromagnet numit $i declansator. ali¬ 
mentai prin coiitactele de Iticru ale rclcelor (fig. 12-20, b . fig. 12-22, fig. 12-29). 

Releele folosite pentru a comanda dcschiderea auto mata a intreruplo- 
rului sint : relee maximale de curent, cu acliune instantanee sau cu actiunc 
temporizatã. relee Lermicc relee minimale de tensiuue (de multe ori rclcul 
mini mal de tensiunc joacã si rolul de declansator). Se menlioncazã cã, in 
general, un intreruptor are toatc aces.te frei tipuri de relee mimai dacã prin 
el Sé conectoazã Ja retea (fig. 12-21, h) un motor electric. 

Aceste relee au drept scop sã comande descludcrea intreruptorului. 
atunci cind in circuitul pe care este montat inlreruploriil apar regimuri anor- 
male de functionare. 

Schemele electrice ale inlreruploarclor aulomate sint de asemenea 
foarte variate. In figura 12-20, a se dã schema electricâ de principiu a unui 
intreruptor automat cu relee maximale de curent si cu relee termice folosit 
la joasã tensiunc la protectia liniilor electrice. ín figura 12-20. b se dã schema 
de principiu a unui intreruptor autoinal care are iji plus releu minirnal de 
tensiunc si care este folosit la protectia motoarclor electrice de joasã ten- 
siune. 

In figura 12-20 intrcruploarele / sint figurate inpozilia desehis. Intre- 
ruptoareJe sint zãvoritc de zãvoiul 1. 

intreruptoarclc sint prcvâzute cu relee electromagnetice, maximale 
dc curent RM si cu relee tcnnicc RT, care pot actiona mecanic asupra zã- 
vorului 1 \RM si RT sint in acest caz relee directe.) Releul RM çi releu 1 
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RT din figura 12-20, a sinl parcurse de curentul din eircuit (sint relee pri¬ 
mara) ; reieul RT din figura 12-20, b este conectat prin iutermediul unui 
transformator de curent TI (este un releu secundar). 

Cind curentul prin reieul eleclromagnetic RM depãseçtc o anumitã 
valoarc rcglatã pe releu çi nuinitã curentul de lucru sau de acliovare a releului, 



3 ) 


h) 


¥ 


Fig. 12-20. Schernele de principiu ale construcpei $i funclionàrii intreruplo- 

arelor automate: 

a — pentru proteeçia limilor electrice : b — pentru protectia motoarcior : I - con- 
tacteie íntreruptorului : RM — releu electromasneUc, maximal. de curent ; Ri — re¬ 
leu electrotermic ; RU — releu minimal de tensiune : D — cleclajisator : R resort : 
TI — trasisíormator de curent ; 1 — zâvor : 2 — picsá pentru retinurea imrerupt.- 
rului in pozitia ínchis : 3 - elementul de incülzire al releuíui ternuc : 4 - blnie- 
taiul releului termlc : 5 — contacte de blocare normal deschise ale íntreruptorului. 


reieul isi l.rage instantaneu armãtura : aceasta. la rindul ei. trage zãvorul 1 
si intreruptorul se deschide sub aetiunea resortului R. In rnod asemanã- 
tor, cind curentul prin reieul termic depãçeçte valoarea rcglatã, reieul trage 
zãvorul 1 dupã un timp cu atit raai scurt cu cit curentul prin releu este mai 
mare decit valoarea reglatã. Uiieori intreruptorul este prevãzut si cu un 
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electromagnet D, numit declansator (fig. 12-20. a), a cã rui armãturã, atunci 
cind este atrasa, poate deschide íntreruptorul ; in acest fel deschiderea mtre- 
ruptorului poate fi coinandatã de la distantã. 

íntreruptorul diji figura 12-20, b contine in plus un releu minimal de 
tensiune (primar $i direct), care permite zãvorirea íntreruptorul ui numai 
dacã armãtura releu luí este atrasa. ín felul acesta releul minimal de tensiune 
asigurã urmãtoarea funetionare a intrcruptorului : 

— nu permite inchiderea si zãvorirea intrcruptorului decit dacã ten- 
siunea la refea este norma lã (Ia manevra de inchidere a intreruptorului se 
inchid intii contactele. de blocare õ (normal dcschisc), iar releul Ri' este 
pus sub tensiune ; dacã tensiunea retelei este mai micã decit 0.9 U n sau lip- 
seste, releul mi-si atrage armãtura si menfine zãvorul tras, impiedicind ast- 
fel zãvorirea intreruptorului in pozitia inchis); 

— deschide íntreruptorul dacã in timpul functionãrii tensiunea re¬ 
telei dispare sau scaric sub o anumitã limita — de regula 0,7 V n — (in 
aceste cazuri releul isi elibereazã armãtura, care, Ia rindul ei, dcszãvorãçte 
Íntreruptorul). 

ín multe cazuri (íig. 12-22. 12-29) functia de releu minimal de Lensiune 
o mdeplincsle. chiar electromagnetui de actirmarc al intreruptorului. 

Dupã mediuI de stíngere al arcului eleclric. intreruptoarele automate 
pot li íntreruptoare in aer. intreruptoare in ulei, intreruptoare cu expansinã, 
intreruploare cu aer eomprimat si intreruptoare cu autoformare de gaze.* 

intreruptoare in aer. La aceste intreruptoare, stingerea arcului se face 
ín aer liber. Pentru ca arcu! sã nu se fntinda intre faze si sã provoace astfel 
un scurtcircnit, fiecarc contact este izolat intr-o camerã dintr-un material 
izOlant si refractar, mimitã camerã de .slingere. 

Peniru a íavoriza stingerea arcului. íiecare din aceste camere, are uneori, ín partea 
de sus. rieasupra contaclelor. un grátar formal din o serie de lamele de cupru, izolate íntre 
ele. Arcuí eleclric. care apare !a deschiderea contaclelor, este divizat prin acesie lamele 
imr-o serie de arcuri scurte, ceea ce usureazà mult stingerea lui (dacã areul este ín curent 
al terna tiv). 

Uneori. ín interiorul acestor camere se produce un cimp magnetic cu ajutorul unor 
bobine parcurse de curentii care trec prin contactele intreruptorului. Sub actiunea acestui 
cimp magnetic. areul eleclric este iinpins, prin eíectul forjelor eieeiromagneíice, inspre 
exterior, este lungit $i astfel este stins mai usor. Dispozitivul acesta pentru stingerea arcu- 
iui poarlã numeíe de dispoziiiv de ,.suflaj magnetic' 1 . La curenti mai mari, íntreruptorul 
are contacte de rupere care se inchid inaintea ç? se se deschid in urma contactelor princi- 
pale. Areul eleclric se formeaza deci intre contactele de rupere, prolejínd astfel coniactele 
principale contra uzurii. 

ín aceste cazuri, bobinele pentru suflaj magnetic se leagã ín serie cu contactele de rupere. 


Acesl foi de intreruptoare se foloscsc la joasã tensiune in curent eon- 
tinuu sau ín curent alternativ. La noi in tara ele sínt simbolizate prin DITA 
urmal de un numãr care aratã curentul nominal al aparatului si de litera 
i^I sau L dupã cum Íntreruptorul este construit pentru proteetia motoarelor 
sau a liniilor. 

De exemplu, DITA 1 000 M jnscamnã : disjunctor trifazat in aer pen- 
t.ru 1 000 amperi, construit pentru a fi folosit la proteetia motoarelor elec- 
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trice. Acest aparat s-a construit la fabrica Elcctroaparalaj — Bueureçti, 
si cstc prcvãzut cu urmãtoarele relec : 

— trei relec maximale de cureiit, elcctromagnetice. cu acliune instan- 
tanee ; 

— trei relce termiee (cu bimetal); 

— uii releu rainimal de teusiune electromagnetie. 

In figura 12-21 este prezentat un intreruptor aulomat in acr pentru 
200 A si 500 V (AMT 200) produs al fabricii Electroaparataj. Schema elec- 




Fig. 12-21. Intrerupior aulomat in aer AMT 200. 

tricã, a accstui aparat, in cazul utilizarii lui la proteclia motoarelor (la supra- 
sarcinã, scurtcircuile .<?■ teusiune minimã) este redatã in figura 12-22. 

íntreniptoarele in aer se folosesc la instalaliile elcctricc fixe, fiind mon- 
tate pe tablouri fie. in fala tabloului, fie — mai des — in spatele lablou- 
rilor sau in interiorul cclulelor (v. mai jos.). Cind este montai pe lablou. 
intrerupt.orul, ca oricc aparat electric, este inchis inlr-o carcasá, a eãrei 
constructic depinde de mediul exterior (loe useat, inned. eu praf. cu gaze 
explozive etc.). 

íntreruploare in uieí. ínlreruptoarole in ulei sint montaLe inlr-o cuvã 
eu ulei care este unbnu izolanl si favorizeazã slingerea arcului electric. Aceste 
intreruptoare se folosesc mimai la instalatii clcctriçe fixe dc iualtã tejisiunc. 
dar numai in rurent alternativ. Ele se construiesc cu volum mare de ulei 
(cu ulei mult) sau cu volum redus de ulei (cu ulei pulin). 
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intreruptonre eu alei mult. In figura 12-23 este reprezentatã schematic construcfia 
unui inireruptor trifazat eu ulei mult. cie inaitã tenstune (6 kV). Elenientele componente 
principale ale acestui inireruptor sint : cuva melalicã 1 , càptuçila cu material izolant 
(cuva este imparfità prin perefi despãríitori ín trei compartimente, ?n fiecare comparti- 


Fig. 12-22. Schema electricã 
a íntreruptorului A MT 200. 
pentni protectia motoarelor. 



ment asezindu-se contacteje unei faze) ; capacul 2 care sus{ine $ase izolatoare de trecere 3,- 
íixate cu suruburíle 4. borneie de Ja capàlul superior al izolatoarelor care sint legate electric 
cu contactele 5 fixe de ia capãtul inferior, prin conductoare de cupru care trec prin inte- 
riorui izolatoarelor: contactele mobile 6 sint montate pe o traversã conductoare, ac{ionatã 
cu ajutorul voianului 9, prin imermediul mecanismului cu pírghii 7. O data cu ínchíderea 
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contacíelor se armeazã ?i niste arcuri 5, sub acfiunea cãrora se executa miçCarea Ia deschi¬ 
derea contacíelor, alunci cínd este ridicat un zãvor din broasca 10 a íntreruptorului 
(broasca blocheazã axul de actionare 11 ín pozitia ín care con tacteie principale 5, 6 stnt 
ínchise). 

Cuva íntreruptorului se umple cu ulci píná ia un anumit nivei. Robinetui 12 permite 
/uarea probelor de ulei de Ia íundul cuvei, pentru controlul periodic ai uleiului. 

Dupã cum reiese din figura, fiecare fazã este íntreruptã prin douà contacte (rupere 
dubla). La deschiderea contacíelor sub sarcinã) adicã âtiinci cínd contactele sint stràbà- 
lule de curent), apar arcuri electrice. In jurut íiecârui arc se formeazã bule de gaze pro- 
duse prin actiunea arcului eiectric asupra uleiului. Aceste gaze rãcesc arcut si íi sting. 
Dupa slingerea arcului. bula de gaze se ridicií ia supra ía ta uleiului. de unde gazeie sint 
evacuate ín atmosfera. Dacã ínãiiimea de ulei deasupra contacíelor este prea mica, ga¬ 
zeie fierbinti nu se ràcesc sufieient si — íeçind la suprafafà — se pot aprinde in contact 
cu aerul ; ín acest caz se aprinde si uleiui din cuvâ, iar íntreruptorul face explozie. Dacá 
nivelul uleiului este prea ridicat, cu alte cuvinte dacã saiteaua dc aer de sub capac este 
prea mica, se poate produce crãparea cuvei. deoarece çocul de presiune care se manifesta 
ia aparifia bufelor de gaze ín jurul arcurilor electrice nu este sufieient amortizat de sai¬ 
teaua de aer. 

In íníreruptoarele cu ulei mult, iilein 1 serveste atil ca mediu de stingere a arcului 
cít si ca mediu izolanl. 

íníreruptoarele cu ulei mult se construiesc pentru fensiuni nojninale pina ia 25 kV, 
la curenfi nominali de 200—1 000 A si puteri de rupere de 200 MVA. pentru tensiuni si 
puteri de rupere mai msri se monteazã camere de stingere. 

Íntreruptorul eu ulei putin. In acest caz, uleiui este íolosit nu mai ca mediu de stin¬ 
gere a arcului. 

De aceea, iaja dc un íntrcruplor cu ulei muit, Ja un intreruptor cu ulei putin, 
greutatea uleiului poate fi redusã pina la dc 25 orí: prin accasta, íntreruptorul devine 
mult mai pufin voluminos sí mai sigur ín privinta exploziüor si inccndiilor, 

In fara noastrá. la tntreprinderea ..Flec.troputere- Craiova se construiesc urmãtoa- 
rele tipuri de ínirerupíoare cu ulei putin : IL'P-10, IUP-35, si lL'P-110. 

In figura 12-24 este reprezentat un intreruptor trifazat cu ulei putin (IUP-10). 
care poate íi íolosit Ia tensiumle de 3, (3 çi 10 kV, pentru curenti nominali pín;i Ia 1 000 A. 

La deschiderea contacíelor 2 apare areul eiectric. Acesta produce o buíií de gaze 
care comprima aerul din camera •?. Totodatã. pe másurã ce contactul móbil 2 se ridicã. 
el iibereazã o serie de deschideri, prin plãcile izolante 4, si - ca urmare incepe sa se 
exercite asupra arcului un puternic suflaj transversal de ulei datorita câruia areul este 
stins repede. Puterea dc rupere a acestor ínireruptoare este dc 100 MVA la 3 kV. de 200 
MVA Ia 6 kV si de 350 MVA Ia 10 kV. 

Ijilreruptoare eu expansiná. Pentru a realiza avant.aje.Ie intrerupíoa- 
rclor cu ulei putin. evitincl ínsà uleiui care totusi poate sã sc aprindã. se con¬ 
struiesc inlreruptoare cu expansinã. Expansina este un amestee dc apã, 
glicerina si álcool, care nu arde si nu produce explozii. Constructiv, intre- 
Tuptoarclc cu expansinã sint asemãnãtoare celor cu ulei putin. 

íntreruptoare cu aer comprimat (intreruptonre pneumatice). íntrerup- 
toarcie cu aer comprimat folosesc ca mediu dc stingere al arcului aerul com¬ 
prima t care. suflínd asupra arcului eiectric in momentul deschidcrii con- 
tactelor, lungeste si raceçte areul pina cind il stiuge. íntreruptoarclc cu aer 
comprimat sc contruiesc pina la tensiuni de 400 kV. Pentru imtalatiilc mai 
miei. aceste inlreruptoare au dezavantaju! cã ncccsitã o inslalatic auxi- 
iarã specialã pentru produce rca aerul ui comprimat. 
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íntreruptoare ou autoformare de (jaze. Pentru a elimina necesitatea 
miei statii de aer comprimat, ceea ee reprezintã un neajuns in cadrul insta- 
latiilor miei, se construiesc íntreruptoare la care camera de st ingere este 




Fig. 12-24. Intrerupior trifazat cu ulei pupn (IUP-10): 

*-■ pnn camcra de stlngere s arcului : b — vede:'.-. 


cãptusitã cíi substante s peei ale (rasini, s tí clã organicã) ; sub ae|iunea arcului. 
aceste suhstante produe foarte multe gaze care. cxecutind un suflaj asupra 
arcului, il sting. Afilei de íntreruptoare se. coiistruiesr pentru tensiuni pinã 
la 10 kV si puteri de rupere de 200 MYA. 

Evident. cliipy un mnnãr oarecare cie funetionàri (circa 150), sub ae- 
tiunea arcului, substancie generaioare de gaze sa uzeazã si trebuie ínlo- 
euite. 


b. Separatoare 

Separalorul are o constructie de obicei asemãnatoare cu aceea a iutre- 
ruptorului manual eu pirghie, eu deosebirea cã cl nu are niciodalã careasã 
de proteclie. El se folo.so.ste alil in joasã íensiune, Vil, mai ales, in ínaltã 
tensiune pentru a scoatc in mod vizibil de sub Íensiune o instala lie oarecare 
fãrã sarcinà, catre trebuie deconeclatã pentru diferite scopuri (reparatií, 
manevre ele.). SepnratoruI nu are putcrc. de rupere .si de aeeea cl nu se rna- 
ne.vreazã niciodalã in sarcinã. El trebuie deschis numai dupã ce, in prealabil, 
circuitul a fo.sl deschis (intrcrupl) cu ajulorul intreniptonilui. In caz conírar 
(deschizind separalorul sub sarcinã). areul cleetric care apare inlre contacte 
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nu se stinge, se Intiode si se poale sãri la lazcle vecine. producind uu scurt- 
circuit la barele stajiei sau postului de transformare, cu actiuni foarte dã- 
unãtoare (separatorul si barde pot fi distruse). 

Jn figura 12-25 este reprczcnlal uu separalor tripolar de 6 kV. 


Fig. 12-25. Separa lor 
tripolar de 6 kV : 

I — izolator ; 2 — contact 
íix : 3 — contact mobii 
(culit) : 4 — bornc ; 5 — 
ax pentru actionarc. 


Scparatoarelc sinl acMonale cu ajutorul unci prãjini izolante sau cu 
ajutorul unci manete prin intennediul uniii sis tem de pirghii. 

La joasã tensiune, drept separator se utilizeazá iutreruptorul cu pirghie. 
La uneíe aparate de joasã tensiune, cum sinl ceie in construct-ic anlidefla- 
grant.ã, separatorul indcplineste si functia de inversor*. 

Separatorul de putere. Pentru instalatiile de putere micã (tensiuni pfnà ia 10 kV 
si curenti pínã la 200 A) unde íolosirea unui Intreruptor pentru íntreruperea circuitului 
sub sarcinã si a unui separator pentru íntreruperea vizibilà a circuitului este neeco no mica, 
se cónstruiesc separatoare de putere sau separatoare de sarcinã. Separatorul dc putere este 
un separator ale càrui contacte sint echipate cu un dispozitiv pentru stmgerea arcului 
produs de curenti egali cel mult cu curentul nominal (cu substante genera toare de gaze) 
de aceea separatorul de putere poate íntrerupe curenti mai miei sau egali cu curentii- 





Fig. 12-26. Separator de putere: 

l _ contact mobii (cutit) al separatorului : 2 — dispozitiv pentru sün- 
gerea arcului ; 3 — siguranta fuzioiia. 


Yezi Ja comutalor. 
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iui nominal). Pentru intreruperea curentilor mai mari decít curentul nominal (suprasar- 
cini, scurtcircuile). ín serie cu separatorui de putere se monteaza sigurante fuzibile (fig. 
12-26) care — dupá cum se siie — intrerup ín íoarte bune condifii curen|ii de scurtcircuit. 
ín acest mod, separaforul poate ínlocui cu succes íntreruptorul, simplificínd si ieftinind 
instalatia respectiva. 

Pentru a simplifica çi mai mult apara tajul montat in exterior pe stilpi 
(la clorivatiüe din liniile de 6 kV, la posturile de transformare ruralc si la 


Fig. 12-27. Coarne pentru 
síingerea arcului electric : 

I — pozitia lní;ialã a ar- 
eului : 2 oo/.itia íinalã 
a arcului (lungltã) in mo- 
menlui süngerii arcului. 



ceie lolositc in industria peLroliferã), este no césar sa se dea oareeare capa- 
citate de rupere separatoarclor. in care scop contacfele separatorului sint 
prevãzute cu coarne. 

Coarne.le mini separalor sint douã piese de. formã specialã (fig. 12-27),. 
una din piese fiind fixatã pe contactul fix ai separatorului, iar a doua, pe 
contactul iriobil (pe cutit). 

Coarnele preiau areiil electric $í. prin forma si pozitia lor, lungesc ar- 
cul electric si il sting- ín felul acesta sc poale intrerupe fãrã pcricol curentul 
de rners in gol al transformatorului. 

ruptoarc 


Contaclorul este un aparai de conectare care inehide un Circuit elec¬ 
tric sub actiunea uuei comenzi dinafarã. dar, spre deosebire de intrerup- 
tor, el rãminc inchis nuniai atít tímp cil se exercita aceastã comanda (la 
incetarea comcnzii contaclorul se d esc h ido). Contaclorul ccl mai des folosit 
este de tip cled roimunietic. construe ti a scbcmaticã fiind reprezentatã in 
figura 12-28. El conline un electromagnet 1 cu o armãturà mobila, pe care 
este fixat un contact mobil 2. 

Cind armãtura este atrasa, contactul mobil 2 vine in contact cu con¬ 
tactul fix 3, astfel incit sc stabilesle un circiiit inchis intre borna á si borna -5. 

Pentru incbiderca contactului se apasã pe bulonul I, care este un con¬ 
tact „normal ch.ichis‘\ care stã inchis mimai atit timp cil se apasã pe buton*. 
Prin aceasta, bobina J a clcctromagnctului este pusã sub lensiune si electro- 
magnetul, atrãgindu-si armãtura, inehide contactelc contactorului. liidicind 


* Se mentiojieazã cã buloanele de comanda normal deschise (de exemplu butonul / 
fig. 12-28) sinl si ele coniacioare. çi amime contacíoare mecaniee. 
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clegetul de pe butonul I, curentul prin bobina se intrcrupe, elcctromagnetul 
elibereazã armãtura si contactorul se deschide (sub acÇiunea unui resort 
sau numai actiunea greutãlii proprii). In eele mai multe cazuri, butonul 1 

este contactul de lucru al unui releu denumit releu 
de eomandã. In consecintã, sprc deosebire de intre- 
ruptor, care rãraine inchis chiar çi dupã cc a incetat 
actiunea dispozitivului de actionare, contactorul 
rãmíne inchis numai a ti L timp cit bobina sa de 
actionare este parcursã de curent clectric. 

Contactorul este prevãzut in general si cu o 
serie de contacte auxiliam (bloc-contaete), care sint 
ac(ionate solidar cu contactele principale. BIoc- 
contactele pot íi atil contacte normal deschise, cit 
si contacte normal inchise ; la inchiderea couta- 
ctorului. bloc-coniactele normal deschise se inchid, 
iar ceie normal inchise se deschicj. Bloc-cou tacteie 
sint foarte necesare in scbemele de comanda, dc 
semnalizare si de automatízare. 

Contactele principale ale contactorul ui pot ti prevãzutc cu dispozilivc 
pentru stingerea arcului (suilaj magnetic, gratar din lamele metalice), astfel 
incil contactorul poate intrcrupe circuite sub sarcinã, ca si mi iutreruptor. 

Pentru ca aparatul sa stea inchis chiai- dupã ce nu se mai apasa pe bii- 
tonul I, contactele acestui buton sint suntale de un coutacl normal descliis 
(de relinere) al contactorului. Deschiderea aparal.ului se poate realiza in- 
trerupind alimentarea electromagiietului de actionare, fie in mod voit — 
a pá siri d pe butonul O (contacl normal inchis). fie automat — prin desclii- 
derea conlactelor de lucru ale releelor lermice RT. Bobina de actionare 
b contactorului are si un rol de releu miuimal de lensiune, deci aparatul sc 
deschide cind teusiunea refelei scade sub 0.7 din tensiunea nominalã. 

In tara noastrã contactoarele se fabrica dupã STAS 4479-07 pentru 
curenii de G. 10. 32. 40. 03.100, 160. 250 si 400 A. la tensiuni pina la 500 V. 

Jn general contactoarele sc asociazã cu retce termice, folosind astfel 
a comanda si prolectia motoarelor cleetrice, in caro caz sint cunoscute sub 
denuinirea de çonluçloare cu rclc.c. Accste aparate inseriate cu siguranlã fu- 
zihile. inlocuiesc in multe cazuri intreruptoarc.le automate. íntreprindcrça 
oElectroap.arataj» executa astfel de tipuri perfec(ionate de conUctoart jfn 
ari (10—200 A) si in ulei (25—1.00 A), pentru curent continiiu sf curent al¬ 
terna ti v. Astfel, aparatul DTTU (contactor cu rclee in tilei), prezentat in 
' igura 12-29, eupriiuUrTrei relec clectromagnetice^çi Irei relee termice. Pri- 



Fig. 12-28. Contactor 
electromagnelic. 
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mele asigurã protectia instala tiei impotriva scurtcircuitelor, comandind des- 
chiderea contactorului fãrã intirzicre, iar ultimclc asigurã protectia insta¬ 
larei la suprasarcini de duratã. 



Fig. 12-20. Contador aulomat tripular ia ulet 
DHL 1 25: RT — relce termice 


Pentru fiiuctionare iii aer s-au construit contacto.arelc AC—1, AC—2- 
AC—3; (fig. 12-30, o) si AC—4 pentru curent alternativ si DC— 1, DC—2- 
DC—3* DC—4 si DC—5 pentru curenl continuu. ín figura 12-30. b sc pre- 
zintã un contador cu rclee cu functic de intreruptor, format dintr-un con¬ 
tador la caie s-a adãugat un bloc dc relee termice. 

Conlactoarcle pot íi comandatc foarte comod si dc Ia distantã, dc obicci 
cu aiutorul relcelor de comanda. Elo se preleazã foarte bine la realizarca 
schemelor de auLomatizare a instalatiilor. In acest ultim caz. contactoarclc 
se monteazã imprcunã cu releclc de comanda pc panouri. alcãluind asa- 
numitele ..stafii magnelice". 

RuptoruI este un aparat dc conectare carc descliide un -Circuit eleclric 
sub actiimca ituei comenzi dinafarã. menfinindu-l descliis uumai atit timp 
cit dureazã aceastã comanda. 
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Ruptoarelc sint construite in rnocl aseinãnãtor cu conlactoarele. cu 
deosebirea cã la atragcrea armãturii elcctromagnetului de ac l.i ona re contac¬ 
ta priucipale aparatului se dcschid. Butoauele dc comanda cu contacte normal 
inchise sint ruploare mccanice (dc exemplu 0 : 1'ig. 12-28). jn practicã. rup- 



Fig. 12-30. Contactoare AC—3: 

a — contactor ; & — contactor cu relee. 


torul mecanic se mai inlilneçte cu functiunea de limitaLor de cursa a diferite 
utilaje : cínd este depãsitã cursa vreunei piese (pod rulant, masa ur.ei ra- 
boteze etc.), limitatorul de cursa este apãsat, içi deschidc con tacteie, comandínd 
oprirea instalatiei*. 

e. Comutatoare 

Comutatoarele (fig. 12-31, a) sint: de obicei intreruptoare manuale de 
consti uctie specialã, cu mai muJte pozitii, destinatc penlru tnodificarea suc- 
cesivã a conexiunilor íntr-o scheinã electricã. 

Astfel, aLunci cind comutatorul, denuinit comutator cu pirghie, este 
inchis pe contactele de sus (12—31, b), el alimenteazã de la retcaua tri- 
tazatã receptorul ^4 ; cind este iucliis pe pozitia de jos, alimenteazã de la re- 
tea receptorul B, iar cind este deschis (cu cutitele in pozitic orizontala), in- 
trerupe orice alimentare. 

Comutatoarele ceie mai des folosite sint comutatoarele voltmetrice, 
comutatoarele stca-triunghi, comutatoarele inversoare si controlercl 


* De obicei limijatoarele de cursa au, pe llngá contacte normal inchise, si con lacte 
normal deschise (dupã necesitãple schemei de comanda ín care este utüizat limitatorul 
de cursã). 
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Çomtilatorul voltmetric permite coneclarea unui singur vollmetru pe 
rind iutre diferile puncte, luate douã cite douã, ale unor circuite. In felul 
acesta, cu un singur vollmetru se pot mãsura pe rind tensiunile de íazã çi 
tensiunile de Iinie ale unci retele trifazate. asa cum se aratã in figura 12-32. 



Fig. 12-31. Comutator cu pírghic. 


In aeest caz, comutatorul are o serie de borne lega te la Cazele si la ue.utrul 
relelei. douã contacte 1 si 2, legate la bornele voltmetrului si douã contacte 
alunocãtouro M. deplasabüe simultan prin rolirea unei maneie care fae coii- 
íact electiic ínlre borne sj contaelele 1 si 


Fig. 

trica 


12-32. Scherna e!e- 
a unui comutalor 
voltmetric. 


0 fl ô C 



CnmulaloruI slca-lrimujhi (STAS 2738-00) permite o seliimbare eomodã 
a conexíimilor reccptoarelor trifazate diu stea in triunghi ; açeastã sehimbare 
de conexiuni este folosita practic ia pornirea motoarelor asincronc trifazate 
in scurtcircuit penlru a pulea reduce curentul de pornire (asa cum se va arãla 





208 


ELECTROTEHNICA GENERALA 


in Cap XIV). Drept comutator stea-triunghi se poate folosi comutatorul 
cu pirghie reprezentat in figura 12-31, in montajul indicat in figura 12-33. 



Cind cufitele comutatorului sínt ridicate, motorul nu este alimentai de la retea Cínd 
comutatorul este inchis in jos, fazeíe motorului sint legate in stea. motorul porneste cu un 
curent de pornire m.c Apoi comutatorul se inchide in sus; in acest eaz. fazele moto-ului 
smt legate in tnunghi, pozipe in care motorul íunctioneazã in mod normal. 

.. , Comutatorul descris mai sus are dezavantaju! cã írecerea din pozjtia stea in nozi- 
|ia triunghi dureaza mult. Pentru mlãturarea acestui dezavaníaj. se conslruiesc comuía- 
toare stea-tnunghi speciale, care au contacteie montatepe un tarnbur care se role te. Acest 
comutator are tre: pozijii marcate cu semnale: O (oprit. íiitrerupp. V (stea), A (triún^hi) 
Rotind tamburul in acelasi sens, se trece succesiv prin po 2 Í(iile O, V. A, O, V etc 


In prezent se conslruiesc si comutatoare stea-triunghi automate. cú 
ajutorul unor contactoare ; trecerea dc la pozitia stea la pozifia triunehi 
se realizeazã automat, Ia comanda unui releu de timp sau a unui releu de curent. 
In acest ultim c.az, la aparatcle moderno se comanda automat §i troceioa 
mversa, de la conexiunea triunghi la conexiunea stea, atunci cind jarcina 
motorului a scãzut cu cel putin |' 3 ori fatã dc sarcina nominalã. cooa ce lace 
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ca la sarcini mai rnici motorul sã functioneze cu conexiune in stea, cu un factor 
de putere mai bun declt in cazul conexiunii in triunghi. 

Comutatorul inversor sau, pe scurt, inversor ul serveste la schimbarea 
conexiunilor la retea ale unui motor trifazat, in scopul de a-i inversa sensul 
de me rs. Aceste comutatoare se construiesc deseori ca si comutatoarele cu 
pirghii tripolare sau bipolare. In figura 12-34 este reprezent.atã schema schim- 




A 5 C 



A 


3 C 


■*— k ,nchss k deschis 


A 


3dU 

c 6 


— k oesch<s , k fnchis 


Fig. 12-34. Schimbarea succe- Fig. 12-35. Comutatorul inversor realizai cu 

sunii fazelor ia un motor trifazat douã contactoare. 

cu ajutorul unui comutator. 


bãrii conexiunilor la un motor trifazat cu ajutorul unui eomutator tripolar. 
Cind comutatorul este inchis in pozi^ia 7, bornele -motorului sint legate la 
retea in ordinea ABC, iar cind comutatorul este inchis in pozitia 2, bornele 
sint legate la retea in ordinea ACB, ceea ce determina schimbarea sensului 
de rotatie al motorului. 

ín cazul comenzilor aulomale, inversoarele se realizeazã cu ajutorul 
a douã contactoare, dupã cum se aratã in figura 12-35. Cind se inchid con- 
tactele k v k 2 , k% ale contactorului k, motorul are un sens de rotatie, iar cind 
se inchid contactele k[, k' 2 , k$ ale contactorului k', motorul are sens de rotatie 
invers. Se iau mãsuri care sã facã imposibilã inchiderea simultanã a ambelor 
contactoare. 

Contwlere. Acestea sint comutatoare cu sclieme complexe, utilizate 
in circuite dc pornire, de reglaj sau de comanda. Controlerul are un numãr 
mai mare de pozitii si de contacte fixe 7, care se inchid sau se deschid prin 
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inlermediul imui tambur 2 , pe care sint açezate o serie r!e piese de contact 3 
(conlroler cu tambur, fig. 12-36, a) sau prin inlermediul unor came açezatc 
pe un ax (conlroler c.u came, fig. 12-36, b). 



Fig. 12-36. Conlroler: 

a — cu tambur : l — contact Jix : 2 — tambur : 3 piese cie contact : b — cu 
came ta — contact ; 2 — camã : 3 — axul camelor ; 4 — pírgbic cie aeponare 
a contactului ; 5 — resort. 

Conexiuntlc pe care le poaic face un conlroler se reprezintii lie prin reprezenlarea 
desfãsuralâ a borneíor legate ia conlacteie fixe çi a pieselor de contact de pe tambur 
(fig. 12-37. a), fie printr-un tablou fn care printr-o cruce (sau un punct) se indica con- 
tactele tnchise la o anumitã pozitie a conlroierului (fig. 12-37. b). 
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Fig. 12-37. Reprezenlarea conexíunilor efectuate de un conlroler; 

« — sebema àesfãçuratã a camelor : b — tabloul contaotelor 
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Controlerul are o serie de borne (lega te la contactele fixe) no la te de exemplu 1, 2, 
■3, 4,..., 15, Ci, C. C,. Ai, A, .-U. Pe pozitia 0 a controlerului borna 1 vine ín contact 
cu o piesã de contact scuriã a tamburului, borna 2 ín contact de asemenea cu o alta 
piesà de contact scurta, ceie douã piese de contact íiínd in legãtura electricâ : rezultã cã 
pe pozijia 0 sínt aduse ín contact bornele 1 si 2 ale controlerului, lucru marcat cu o 
steluta ín reprezeniarea din figura 12-37, b. Iti mod analog se citesc çi celelalte conexiuni 
efectuate àt controler: de exemplu, pe pozitiile /, 2, 3, 4. 5. 6. 7 stínga, bornele C, 
Çj F sfnt ín contact cu douã piese de contact iegate íujpreuna, decj pe aceste pozitii C, 
si C sínt ín contact, lucru de asemenea indicai prin stelute pe figura 12-37, b. 

Controlerele sint folosite la pornirea, oprirea, inversa iva sensului de mcrs 
si la reglajul viLezei motoarelor diferitclor utilaje (Iram vaie, loco motive 
electrice, sonde actionate eleclric, frolii. poduri rulante, macarale etc..). 


f. Priza de curent cu fi$ã 


Priza clc curent cu fisã este un aparat de concctare, destinai a lega douã 
instala (ii electrice, una fixa si alta mobila, sau douã instalatii mobile, per- 
mitínd — ori de cite ori este nevoie — eonectarey si deconectarea lor. 
Cind ambele instalatii sint mobile, priza cu fisã se mai numeste si conector. 
Priza de curent cu fisã efeetueazã conectarea prin simpla introdueére a unor 
piese de contact asambiate intr-un corp numit fisã, in alte piese de contact 
asamblate in alt corp, numitã prizã. 

Priza este organul terminal al unei relele electrice; in mod normal, 
ea are deci lensiune. Fisa este organul care, introdus in prizã, primeste energia 
electrieà de la retea ; in consecintã, cind fiça este scoasã din prizã, ea nu are 
tensiune. Prizele cu fisã se construiesc pentru lensiuni pínã la 500 V si curent 
de 6, 10. 25 si 60 A. ín figura 12-38 este reprezentatâ 
o prizã cu fisã capsulatã in fontã. 

Uneori prizele sint prevãzute si cu contact supli- 
mentar de legare la pãmint a anumitor parti din insta- 
Iatie.* In acest caz, contaetul de legare la pãmint trebuie 
sã se inchidã inaintea conlactelor principale (prin care 
circula curentul) si sã se dcschidã in urma lor. 


g. Aparataj mãrunt 


O categorie distinetã de aparataj elcctric o formcajzã 
aparatajul folosit la instalatiile interioare din clãdiri 
industrialc çi de locuit, pentru circuitele de iluminat si 
de utiliza ri casnice ale energiei electrice; acest aparataj, Fig. 12-38. Priza 
_ de curent cu fisã 

* Vez. capitolu1 XXII. 
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denumít aparataj márunt, se construiestc pentru tensíuni pina la 500 V si 
curen^i de 6. 10 sau 25 A, conform STAS 2 000-68. 

ín aceastã grupa intrã intreruptoare, comuLatoare, prize, fise pentru 
prize etc. ín functie de conditiile mediului undc funcÇioneazã, ace.st apa¬ 
rataj poate. íi construi! ca aparataj normal, etans, antideflagrant, rezistent 
la cãldurã etc. Dupã modul cum este montat, aparatajul poate fi prevãzut 
pentru a fi montat ingropat (sub tencuialã), aparent (pe temuialã) rau pe 
tablou. 



Fig. 12-39. Tiitreruptor 
(sau comutalor) rolativ 
pentru 6 A 25ü V 

(pentru montaj aparent. in 
exeeutie antldenagramá). 



Fig. 12-40. Comutator cumpãnã. 


In figura 12-39 se aratã, ca exemplu. aspectul unui inLreruptor sau co¬ 
mutalor rolativ (comutatorul are mai multe pozilii dccít intreruptorul si 
de aceea poate fi folosit la eonectarca pe rind a mai multor lãmpi ale unei 
incãperi), pentru montaj aparent, in cxecutie antideflagrantã. 

ín afará de Lipul de intreruptor rotativ, sc foloseste si tipul basculant, 
la care inchiderea si deschiderea se fac prin impingerea inlr-o parte, sau in 
alta (prin baseularea) a miei pirghii. De asemenea este cunoscut tipul de 
comutator cinnpãná (fig. 12-40). 

h. Aparataj antideflagrant 

Un specifie deosebit prezintà de asemenea aparatelc in exeentie anti- 
deflagrantá, ulilizaLe in locurile cu pericol de explozie.. 

Aceste aparaie sinl construite pentru a putea fi folosite in medii care confin ameste- 
curi de gaze explozibile, cum Sint : atmosfera minelor griziitoase, iinelesecfii aie íntreprin- 
derilor chimice, textile, petroliíere etc. La o eventualá explozie produsã ín interforul 
carcaselor, din cauza aparijiei unui arc electric (produs Ia deschiderea contactelor), car- 
casa lor trebuie sã reziste ía supràpresiunea interioarã care ia najtere si — ín plus — sã 
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nu transmita explozia ín mediul ínconjurãtor din exterior. Pentru aceasta, carcasa lor 
nu este ínchisã etanç. insà este astíel construità, incit gazeie care nãváiesc din interior 
spre exterior stnt rãcite sub temperatura de aprindere a amestecului explozibil*. 

Accste aparate ínchid intr-o carcasa antideilagrantã, un complex de 
•alte. aparate ca. de exemplu, un separator. un contactor. siguranfe fuzibile, 
Telce etc. Pe lingã aceasta, diferitele cojneiizi sint prevãzute cu o serie 
de blocaje electrice §i mecanice care impiedicã efectuarea unor manevre 
jgresite nu permit deschiderea carcasei decit dupã ce au lost scoase, raai 
inüi de sub teusiune piesele care la deschiderea carcasei ar putea fi atinse. 
•cu mina. 

ín felul acesta se evita accidentele de electi ocutare si posibilitatea 
producerii unei explozii (datoritã producerii unui arc elcctric) cind carcasa 
este deschisã pentru o revizie periódica de exemplu, chiar iu mediul 
cu pericol de explozie. 

Aparatele in ex cru fie antideflagrantã pol fi si ele comandate manual 
sau automat. prin butoane. 

Pentru a exemplifica ceie arátaíe mai sus. in figura 12-41 siní reprezentate schema 
electricá çi blocajele unui pornítor inversor pentru comanda motoarclor electrice, antidefla- 
grant, cu comanda prin butoane (fabricat in Republica Socialista România). 

AparaluI confine o serie de borne de trecere / cu douá piese speciale 2. dernirnile 
intrãri pentru cablul electric de forta si o intrare 3. pentru cablul de semnaüzare tinira- 
rea de cablu asigurà etansarea pãtrunderii cablului Tn cutia de borne çi fjxenxã cablul astíel 
incit eforlurile mecanice de tractiune asupra cablului sá nu se transmiiã asupra legàturilor 
electrice la borne); un separator inversor 3 ; douá relee eleclrotehnice RT; trei relee maxí- 
male de curent RM ; un contactor C electromagnetic ide aceca aparatului i se mai spune 
„pornitor magnetic,.); un transíormator T pentru alimentarea circuitului de comanda 
•si de semnalizare la tensíunea de 24 V. Toate aceste aparate sint montatc pc un panou 
(separatorul fiind montat in spatele panouiui) çi Tmpreuná sint incliise intr-o carcasa 
antideflagrantã 6. pe care se aflã butoanele de comanda I (inchis). R (buton pentru reve- 
nirea relèelor), adicá readucerea lor Tn pozi|ia de functionareg maneta 5. pentru aclioitarea 
manualá a separatoruluf inversor. Cutia de borne 7 are o intrare de cablu. pentru cablul 
de alimentare a motorului çi o intrare de cablu pentru cablul dc comanda de Ia distantã 
prin butoanele I' si O'. Carcasa este montatã pe o sanie pentru a fi usor Iransportatã 
•si este prevãzutà cu un çurub pentru iegarea ia pãmtnt. 

Schema electricá reprezentaiá ín figura 12-41, a este o schemá denumlíã ..schemã 
•desiãsuraíà" pe care diferitele elemente ale unui aparat sint plasate acolo unde este 
Tiecesar pentru ca diferitele circuite si functionarea seheméí sá reiasã cit mai ciar. fará a 
tine seatna de pozitia realà a diferiteior organe ale aparatului unui fala de altul in cuprin- 
sitl aparatului. Pentru a demonstra simplitatea. claritatea. si deci necesitatea unor así- 
fel de scheme la analiza functionãrií unei inslalatü electrice. iu figura 12-41. b se aratu 
pentru comparafie, schema electricá principiala de montaj (a aceluiaçi aparai) care cautã 
sã respecte pozitia si unitatea canstructívà a diferiteior lui elemente componente. 

Pentru ca schema desíãsuratâ sâ fie uçor de interpretai. este absolut necesar sã se 
respecte cu strictefe o notatiè cit mai clara a elementelor. Astfel, toate elementele care 
apartin aceluiasi organ vor fi notate cu aceeaçi literà sau literc, diferenliindu-se prin 
indici numerici.’ Astfel. contactorul C are bobina de aefionare ÍC si bloc-contactelo 2C 
si 3C, iar releele RM si RT au drept coutact de lucru contãctul RT). 

Pentru a ínchide’ contactorul, se apasã pe butonu! / sau T (ín cazul coinenzii de Ia 
distantã); bobina IC a eleclromagnetului de ac|ionare çi contactorului. fiind strábã- 
tutã de curent, ínchide contãctul; o data cu inchiderea contactorului se ínchid çi bloc- 
contactele sale 2C si 3C ; ca urmare, contactorul rãinine inchis chiar dacã se ridicã dcgetul 


* Yezi capitolul XXII. 
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de pe buton. iar lampa L. aprinzindu-se. semnalizeazà la dístan(à língã butoanele /' §i 0" 
inchiderea contactoruluí. Inchiderea contactorului se Face voit, apãsínd pe O sau pe O . 
Pentru ca la apãsarea pe butonul 0’ sa se deschidã contactorul, treouie sa se scoaia 
din aparai puntea de legálurá bc (fig. 12-41); aceasta punte trebuie monlata pentru a 
putea comanda aparatul atunci cínd nu se monteazà butoanele I^O. 

Deschiderea aparatului se poate face si automat, pnn functionarea releelor KM 
$ pT. In acest caz. pentru a putea relnchide contactorul trebuie sã se apese pe butonul R 

de revenire a releelor. , J . , .. . ~ 

Aparatul are urmàtoarele blocaje : separatorui nu poate ti manevrat deot daca se 
apasã pe butonul 0, adicà numai dupã ce se deschide rnai tntíi contactorul (separatorui 

nu trebuie manevrat tn sarciná). ....... 

Capacul carcasei nu poate fi desfácut decít dupa ce separatorui este blocat m po : 
zitia deschis (o data capacul desfácut, separatorui. aça cum s-a aratat, are rolul unui 
soearator de izolare. prin faptul cá scoate de sub tensiune piesele care ar putea fi atinse). 

La inchiderea carcasei, separatorui poate fi deblocat numai dupa ce capacul ei a 
fost ínchis in pozi(ie corecta. 


5. APARATE DE RE CILA RE 

Aparatele ceie uiai des folosite ea aparaLe de reglare sinL reostatelc eare 
dupa rolul lor, pot fi; re os tate de pornire, reostate de regi are (pentru reglarea 
tensiunii generatoarelor sau a turatiei motoarclor) si reostate de pornire si 
rcglare (care asigurã, prin aeeeasi construrtio, atil pornirea, cit çi rc.glarcn 
vitczci iiuui motor). Reostatelc sint construitc cel mai frecvcut cu rezistcule 
metalice si, mai rar. cu rezistcule. lichide. 

Rezistenlele metalice se construicsc din siriníi rotunda sau din pangliça 
de nichelinã, çonstantan etc., rãsueitã in clice; areastã sinnã sau panglicã 
este infãsuratã pe tm eadru izolat sau pe un cilindra de portelan. 

Rezistenlele metalice se coustruiesc çi din fontã (fig. 12-12, a), asam- 
Llate in etitii de rezistenRl (fig. 12-12. b). 

Pentru a forma un rcostat, cutiile de rezislentã sint asociate cu un co¬ 
muta lor sau un eontroler, intr-o eonstruelie comuna. Lncori, mai ales la 



Fig. 12-42. Rezislente din íontà : 

c - -elemente de rezislentã din íoniã ; b - cutle de rezislentã din íontà. 
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reostatele mari, controlem! este separat de grupul cie rezistente ; astfel de 
situafii se intilnesc la actionarea electricã a sondelor, a maçinilor de extractie 
si a troliilor rainiere, la tramvaie ete. 

In figura 12-43 sínt reprezentate schema eiectrjcã a unui reostai de pornire peniru 
un motor de cureot continuu (fig. 12-43. a) si schema unui reoslat de pornire pentru un 
motor asincron trifazat cu inele (fig. 12-43, b). 


1 2 3 



3) o) 


Fig. 12-43. Reostate de pornire: 

a — pentru mo toar e de curejit con- 
Unuu : t> — pentru motoare asinerons 
triíazate cu inele. 


Fig. 12-44. Schema variafiei rezistentei unui reostat, 
cu ajutorul conlactoareíor. 


Spre ineteie motorului 



Uneori, ín schemele automate, rezistenteie reostatelor de reglaj ale motoarelor sint 
varia te -prin scurtcircuitarea diferitelor trepte ale rezistentei reostatului, cu ajutorul 
contactelor unei statii magnetice, dupã cum se aratã ín figura 12-44. Cínd toate contac- 
toareie sint deschise, circuitul rezistentelor este deschis : prin rezistenfe nu poate circula 
cureni electric. Cínd se ínchide contactorul Ki, reostatul are pe fiecare fazá rezistenjele R 
Ro, R 3 montate ín serie si legaíe ín stea. Cínd se ínchide contactorul K» se scurtcircui- 
teaza rezistenta R 3 si reostatul rãttiine pe fiecare fazá cu rezistenta R,+R.,. Cínd se ín¬ 
chide contactorul K 3r rezistenta pe fazá se reduce la /?,. iar cínd se ínchide contactorul K. 
reostatul este in mtregime scurtcircuitat. *' 

. Reostatele de pornire sínt dimensionate de obicei pentru a sta sub curent ín tiiUD 
]'iTntat (cit_ d ura ta porniril maçinii). De aceea, ín funcfionarea normalã. ele nu írebuie 
sa ramina in Circuit, deoarece prin íncâlzire se distrug. Reostatele de reglare ràmin mult 
timp sub curent si sínt dimensionate special ín acest scop. 

Reostatele cu rezistenta lichidã sint folosite ca reostate de pornire la motoarele asjn- 
crone cu inele çi,_ uneori, ca reostate de sarcinã pe care debiteazâ generatoarele electrice 
ín timpul incercanlor pentru verificarea caracteristicilor lor. 

Variatia rezistentei se obtine prin scufundarea a Irei electrozi melalici de o forma 
anumita, mtr-un rezervor plin cu un lichid. Lichidu) folosit esie apa sau o solutie de 
carbonat de sodiu (soda) ín apã. 

Eiectrozii pot fí scufundati íntr-un rezervor comun sau fjecare electrod íntr-un 
rezervor individual. La sfir^itul cursei de scufundare (cínd rezistenta are valoarea mínima) 
cei tre: electrozi sint scurtcircuitaf» intre ei prin niçte contacte. 

La alte constructii, eiectrozii sint ficçi, íar variatia rezistentei se obtine prin ridicarea 
sau cobonrea rezervorului cu lichid sau P rin variatia nivelului lichidului in rezervor. 
Reostatele cu lichid sint ieftine. simple, iar la puteri mari au dimensiuni reduse ín com- 
parafie cu reostatele metalice; ele au ínsâ dezavantajul cá ín funçtionare produc vanori 
de apa st necesita o íntretinere rnai atenta. v 
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G. CUTII DE DISTRIBUTIE 

Prin puncL sau post de distributie se in {elege o instalatie eare primeçte 
energie electricã de la centrala electricã sau de Ia o rctea de distributie si 
o distribuie la aeeeasi tensiune diferitelor rcccploare ; ia consecintã, la puncLuI 
de distributie sau postul de distributie sosesc una sau mai multe linii prin 
eare este adiisã energia electricã. numile ünii de intrare sau inlrãri sipleacã 
mai multe linii, nurnite plçcãri. prin eare se distribuie energia diferitelor rc- 
■ccptoarc (1'ig. 12-45). 

Legãtura electricã intre intrare si pleçãri se face cu-ajulorul unor con- 
duetoare de cupru sau alunjiniu. numite bãre colectoare. La aecsfç bare sint 
lega te atit intrãrile. cit si plecãrile. 

Pe fiecare intrare $i plecare sint monta te: 

— aparate de eoncctare (intreruptoare, separatoare), eare permit pu- 
nerea sau scoatcrea instalatiilor de sub tensiune ; 

— aparate de proteefie ; 

— aparate de mãsurat (voltnietre, arapermetre, wattmetre, contoarc). 

Bineinteles, in funcLie dc importanta intrarii sau a plec&rii respective, 

o parte diií aparatajul amintit mai sus poate lipsi. 



P *Cjr. í/.v ' 


Fig. 12-45. Schema de principiu a unui tabloa de distributie: 

IA — intreruptor autotnat ; IP ír.ireruptor cu pirghic ; F sigurante fuxl- 
biie : CT - cutie terminais de cablu : TU — transformator de tensiune : 
TI — transformator dc curem : V voltmctre : kWh contor cie energle 
activa ; B — bare colectoare. 
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La p ii te ri mai miei. aparatajul mini punol ele distributie se rnontcazà 
pe panouri, numite tablouri cie distributie. cum sint T de exeniplu, lablourile 
de dislribulie in dãdirile de locuil. 

In intreprinderile indusLriaíc sau in spatiile in care existã praf. ume- 
zcalã, gaze explozibile, aparatajul punctelor de distribuÇie trebuiesã fie inchis 



Fig. 12-16. Tablou capsulai de joasã iensitine. 


in cm 1 1 i i cu constructie capsula lã (e(ansã) sau antideflagrantíi, n limite cutii 
de distributie (sau de conexinne). 

In functie de aparalele conlimite, culiile de dislribulie pot li cutii cu 
bare eolectoare, culii cu siguranle, cutii cu intreruptoare (cu pirghii sau 
aulomale — in acr sau in ulei)» cutii cu aparate de mãniral, culii terminale 
de cabJu ele. Accste cutii se pol imbina in Ire ele. realiziudu-sc in mod simplu 
si repede tablouri de distributie de joasã t.emiunc in co istrurtie capsulai ã 
(fig. 12-1(5) sau in eonstruclie anl.ideriagrautã. 


7. CELULE DE INALTÃ TENSIUNE 

Celulelc de iualtã tensiune se folosese la conslruc|ia instalaliilor de dis¬ 
tributie de iualtã tensiune. penlru a realiza difcritelc circuite de sos ire si 
de plecare a energiei eleclrice, cl in slaliile si posturile de transformare. Cc- 
lulele cuprind inlr-o construcjic prcfabricatâ din otel. aparatajul de conec- 
tare, de proLcclie si de mãsural. necesar pe o plecare sau pe o sosire. Uncori 
transformatoarele de tensiune penlru alime.ntarca aparatelor de mãsurat 
$i de protectie sint monlate inlr-o celulã specialã, numítã célula de mãsu- 


rare. 
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De asemenea cclulele mai pot fi folosile si la comanda si prolcctia recep- 
toarelor de inaltà tcnsiunc cum sint, de exemplu, motorul pentru aclionarea 
uiiui compresor sau a unci pompe. 

ín trecut, celule.le se zidcau intii si se echipau apoi cu utilajul neeesar ; 
astazi se foloscse pe scarã foarte larga celulele de iiialtã tensiune prefabri- 
cate. ín figura 12-47. a este reprezentatã o sectiune schematicã a colulei de 
inaltã tensiune de 6 kV (CITÜC-6) fabncatã iu tara noastrã ; in figura 12-47, b 
se aratã schcma electricá a aceleia^i celule. 



4, 6 , fi, 



Fig. 12-47. Celulã de Snaltií lensitme pentru 6 kV, prefabricat CITUC-6: 
ti — sectiune schemalicâ : b — schema electricá. 


Célula CITUC-6 cuprinde: bornele de tnlrare /: transforma torul de tensiune 2. 
pentru almteniarea releului de tensiune minimã RL ; siguranta tubularã de tnalta ten- 
sluTie 3. pentru proíeclia transformatorului de tensiune; separatorul ín «lei 4. care se 
manevreazã ridicínd sau coborind cu va de ulei 5. cu ajntorul pírgluei C >; intreruptorul 
cu ulei mulí 7. acfionat prin dispozitivu! 8 si volanul 9: Iransformatoarele de curent !0. 
pentru alimentares reieelor maximalede curent RM (cu ac{ionareinslantanee). a relee.lor 
terrnjce RT çi a ampermelrului A ; releele sínt asozate in carcasa 12, iar ampermetrul 
ín carcasa 13: ieçirea din celulã se face prin bornele 11, gazeie produse de func|ionarea 
íntreruptoruluí sínt evacua te prin cieschiderea 14. 

Intre separator, intrerupior si usa ceíulei exista blocaje de feiul celor amintíte ia 
pornitorul antideflagrant. 


Célula CITTG-G s-ci cojistrnit prntru exploat.ãrile petrolifere. pcnlru 
euivnli pina la 350 A. Pu leiva de rupere a intreniptorului este de 42 MVA 
la C> kV si de 21 MVA la 3 kV. Iàa se folosesle Iu comanda si p roteei ia mo- 
toarelor de inallà tensiune sau ca celulã de íntrare la im post de transformare 
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cu un singur transformator. Consüuetia ei nu este antideflagranlã, ei cu si- 
gurantã mãritã, adicã nu produce scintci iu functionare normalã, are izolaiie 
de calitate mai bunã, incãlzirile cie regim sint mai miei decit ia aparatcle obi§- 
nuite etc. 

in figura 12-18 este reprezentatã scct-iunea schematicã a unei celule 
CP1T-6, folosite pentru instala [ii exterioare obisnuile. 




Fig. 12-48. Celuiã prefabricatà. pentru 6 kV <sec|iune schematicã). CP1T-6 
pentru instaíatii eiecirice exterioare. 


In cazul circuitolor mai putin importante si de putere mai micã. con¬ 
strue tia celulei este simplificatã ; alteori célula este construitü special ca cé¬ 
lula pentru masurarca tensiunii (iu acest eaz, in ca se monteazã tran.•-forma¬ 
to a rcle de inãsurat, de tensiune). 

íntr-o instalafie de distribul.íe eu mai multe celule, celulele sint kgate 
intre ele prin intermcdiul barelor eolectoare caro sint com une. 

In mod asemãnãtor. se folose.se uneori celule prefabricate .si la insta- 
latíile de distríbutie de joasã tensiune, pentru tablourile. de distribuíje. pentru 
comanda si protectia generatoarelor rnicrocentralelor sau pentru comanda 
si protectia motoarelor cie putere mare. 
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8. APARATE PENTRU LIMITAREA CÜRENTILOR 
DE SCURTCIRCUIT 

Ca aparate pentru limitarea curenlilor sinl folosite reactoarele (bobi- 
nele de reactanfã), Reactorul trifazat este alcãtuit din trei bobine fãrã micz 
dc fier, fixate pe izolatoare suport. Ele au o rezistentã activa neglijabilã 
in coraparatie cu reactanta lor inductivã. Fiind montate in serie pe o retea 
trifazatã. e.íe mãresc reactanta liniei si, prin aceasta, mícsorcazã eurentii 
de scurtcircuit; ca urmare, in instalatia respectiva se poatc folosi un aparata] 
mai ieftin si mai simplu, calculat pentru curonli de scurtcircuit mai miei. 
In felul a cesta se pot realiza ccononiii importante in investi liile pentru intre- 
ruptoarc, cablu, bare, colectoare etc., : in acclaçi limp, siguranfa ín cxploa- 
tarc creste. 

Rezistentã activa a bobinelor rcactorului fiind neglijabilã, reactorul 
au absoarbe putere activa in functionare. 


9. MONTARE, EXPLOATARE, ÍNTRETINERE 

La montarea. exploatarea çi intretinerea diferiteior aparate trebuie 
sã sc tinã seama de iustructiunile fabricilor consLrucloare, de normele si 
de regulameutele in vigoare. Ca reguli generale pot fi eznuitate urmãtoarele : 

— aparatcle trebuie transporta te tot.deauná cu grijã, evitindu-se Lrin- 
tirca si zdrunciuarea lor; pãstrarea aparatelor trebuie sã se asigure inlocuri 
uscate si bine acopcrite ; 

— la montarea uuui aparat trebuie sã se respecte pozilia nornialã d» 
functionare a aparatului, iar concxiunile sã se efectueze eorect, conform 
schemei electrice. 

Oricc aparat trebuie sã fie supus la o serie de verilicari pentru a pre¬ 
veni posibilitatea unei utilizãri sau a unei functionãri necorespunzãloare : 
astfel se verifica dacá dalcle de pe plãcuta iadicatoare a aparatului corcs- 
pmid cu caracteristicile masinii sau ale locului unde va fi montai; se constata 
prezenta tuturor elementeior aparatului (contacte, relee, sigurante, punti 
de legãturã, bloc-conLacte, suruburi pentru borne, camere de stingere a ar- 
cului etc.) si starea lor dc bunã functionare (dacã este uceesar, acestea se cu- 
rã (ã si se regleazâ corespunzãtor). 

Se mãsoarã rezistentã de izolalie, care trebuie sã fie superioarã sau cel 
pujin egalã cu limitele inferioare indicate in norme (0,25.. .0.5 Míl — dupã 
specifieul instalarei); la aparatele cu ulei, se verifica rigiditatea dielectricã 
a uleiului, care trebuie sã fie de cel putin 125 kV/cm la 40 c C ; 


222 


ELECTROTEHNICA GENERAL A 


i' 1 exploatare, apa rateie trebuie manevrate cu grijã, conform instruc- 
tiunilor, evitindii-se suprasolicitarca lor; 

— pentru a garanta o buna functionare in tirnp si a inlãtura posibili- 
latca apariliei pc neastepLate a unor defecte, urmatc de opriri ale instala- 
liei si de timpi morti in produclic. trebuic sã se efcctueze periodic o revizie 
si o infcretinere preventiva a aparatelor, conform inslructiunilor specifice 
locului de utilizarc a aparatului ; in general, cu aceastã ocazie se verifica 
uzura si si are a supra fe lei contactelor; dacã pe suprafafa contactelor au apãrut 
broboane miei de melai (coutactele s-au perlat), ele se cu rã fã si se rcctificã 
cu ajutorul unei pile. Nu se admite curãtirca contactelor cu hirtie ubrazivã 
si nici ungerea lor cu vaselina (particulele de abraziv care rã min pe contacte 
si vaselina arsã din cauza arcului electric mãresc rezistenfa de Lrecere a con- 
lactclor pina la 10—20 de ori, ceea cc poate duce la íncãlziri anormale ale 
contactelor in functionare). 

Se verifica intrefierul electromagnetilor (mãriínea lui. curãfenia supra- 
fotelor) ; se constata dacã spirele in scurtciicuit, montate pe o parte din sec- 
liurea polilor electromagnetilor, sint intregi si la loeul lor. Se verifica camerele 
de st ingere a arcului. Se verifica reglajul rcleelor. Sc verifica dacã surnburile 
aparatului sint slrinsc. Se constata fimet-ionarea usoarã. din punct de vedere 
mccanic, a pieselor in miscare si, in cazul aparatelor de coneclarc, se verifica 
inchiderea simiiltanã a conlaclelor principalc. 

Perioadele la care Ircbuie sã fie lãcule reviziile prever,tive ale apara¬ 
telor si echipamentulin diferitelor instala Vii sint arãtate orientativ in tabela 
12—4. 


Tabela 12-1 

Peri odiei tatea reviziilor preventive ale aparatelor diferitelor instalatii 

electrice 


Demmiireíi ;ip;irat<-k>r si insUikuiilor 
li» care slnl montate 

Xumãnil manevrclor 

inlervalnl de timp 
Uintre ivvizii 

Reostafe de pornire. 

Reoslate de pornire si regiare. 

Rcosiale de exeitajie. 

Coirtpresoare 1 . 

Feràstraie j . 

Pompe centrifuge pentru hidrofoare etc. . . 

Ascensoare pentru locuínte . 

Ascensoare penlru marfuri. 

Ascensoare pentru insiitulU. 

Macaraíe si poduri rtilair.e ducrfnd cu un schimb 

pe zO. 

.Macarale si poduri rulante (luerínd cu trei 

schimb uri pe zi). 

Utifaj pentru foraj petrolifer. 

Masini de extraefie si trotil minicre .... 
Maçini de incàrcat in cuptoare Martin 
(otelãrir). 

2— 3 pe zi 

20 pe zi 

*—10 pe ora 

3- 4 pe orã 

20 pc orã 

12 pe ora 

6 pe orã 

50 pe orã 

00—320 pe orã 

60—120 pe ora 
20—40 pc orã 

15—20 pe ora 

60—120 pe ora 

6 luni 
! lunâ 

1 tuna 

1 sáptãmínã 

1 sápiãminá 

1 sãptãmínã 

2 sãpíãmfni 

3 zile 

3 zile 

1 zi 

1 zi 

1 zi 

1 zi 















CAP1TOLUL Xlil 


TRAXSFÜ H.1I ATOA RE 


1 PRINCIPIUL DE 1-ÜNCTIONARE A TRAXSFORMATORULUI 

ELECTRIC 


Sc considera un iniez ele olc.I moale avind forma reprezentala in figura 
13-1, scclinnea miezului ffind, de exemphu drcptunghiularã. Sc presnpune 
cã pe ramura din stinga a miezului existã un bobinnj cu spirc din sinnã 
izolalã, iar pc ramura din dreapta, un alt bobinaj cu X 2 f pb'e. 

Da ca in Ire bornele A x si /?, ale bobinajului din stinga se aplica o ten- 
siune alternativã dc valoare iiistanlanee i/j* bobinajul va íi parcurs de un 
curenL altemativ dc valoare instantanee i v Curentul /, produce in míezul 
de olel un flux magnetie altemativ, a cãrui valoare instantanee este datã 
dc legea circuitului magnetie: 


in care >'íl este reiuctanta circuitului magnetie. Acest flux magnetie altcr- 
naliv. strãbãl ind bobinajul din dreapta. va produce in cl. pe baza fenome- 
nului de induetie electromagnética. o fortã electromotoare dc induetie, 
alternativã. Dacã bobinajul din dreapta este inchis, in circuituilui va lua na§- 
tere un curent. altemativ de valoare instantanee i 2 . Curentul altemativ i 2 
produce in rniezul de ofcl un flux altemativ. a cãrui valoare instantanee 
este : 


02 — 



in miez va exista deci in realitate 
un flux magnetie altemativ rezuitant. 
a cãrui valoare instantanee este : 



\ V| — Vata 
Hl 


0 — 0j f 0 2 


Fjg. 13-1. Transformaíorul reprezen- 
íat schematic. 
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Pie caro. spirã a bobinajului din stinga çi din dreapta este, açadar, strã- 
bãtutã de fluxul magnetic alternativ 0 >. Acesta, fiind variabil in timp, va 
pioduce in ficcare spirã din ccle douã bobinaje cite o fortã electromotoare 
dc iuductie e. 

In toalc ceie spire ale bobinajului din stinga. forta electromotoare 
de inductie va avea o valoare instantanec de ori inai mare. adicà : 

ci =A' 1 c. 

í:i toate ceie A 2 spire ale bobinajului din dreapta, forta electromotoare 
de inductie va avea o valoare instantanec de ori mai mare, adicã: 

ç 2 — .V-jC. 

Raportul dintre ceie douã forte electromotoare este : 

£l _ = ^ 

AT*e A, 

Inlre tendunca a l Ia bornele. bobinajului din stinga §i forta eleelro- 
motoare e L din acest bobinaj si intre u 2 §i e 2 din bobinajul din dreapta existã 
0 diferenta datoritã cãderii dc tensiune in bobinaje. 

Deoarece ceie douã cã de ri de tensiune sint foaite miei fatã de forlcle 
eleelromoloarc e L si c->. se poate considera cã raportul dintre forlcle elctro- 
molnare e L si c 2 este practic egal cu raportul dintre tensiunile «, si tu. adicã : 

e t u s 

RezuJtá atuuci cã se poate serie ; 


Deoarece «, $i u 2 sint valorile instantanec, ultima rela fie esle valabilã 
si peutru valorile maxime U W1 si ü m2 si pentru valorile cficace U x si U 2 ale 
celor douã tensiuni: 

^»>1 _b'i _ A - 1_ j. 

0 tU2 t, À o 

(idicu raportul dintre valorile eficace ale terísi uni lar este egal cu raportul direct 
al numõrului de spire din ceie douã bobinaje. 

Apara tul din figura 13-1 poartã nu mele dc transformalor eleciric . Scopul 
principal al unui transformalor eleciric este de a primi energic elecíricã (in 
curent alternativ) snb o anumitã tensiune $i de a o transforma sub 0 altã 
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tensiune. RaportuI NJNz poartã numele de raport de fransformare al transfor- 
matorului. Circuitul care prime.çtc energia electricã se numeçte Circuit primar 
(sau inductor), iar circuitul care dã inai departe energia electricã se numeçte 
Circuit secundar (sau indus). 

Se noteazã cu I x si I 2 valorile efícace ale cnrentilor ij çi i 2 , de asemenea 
cu «Pj si 92 unghiurile de defazaj formate de curentii I x çi I 2 cu tensiunile 
respectivo t/, si V 2 - 

Puterea electricã primitã de transformator de la sursã este deci : 

P L ~ L' 1 / 1 cos 9 j, 

iar puterea electricã, datã de transíormator, mai departe este : 


R 2 ~C r 2 -/ 2 COS 92 . 

Deoarece pierderile de putere in transíormator sint neglijabile fatã 
de puterea primitã, se poatc face. practic aproximaria : 


adi ca : 


Pi^P* 


Uj /jcoso, = L 2/2COS92. 


Ue asemenea, in mod practic, pentru un transíormator se poate considera : 


Rezultã : 


adica : 


cos9 l =coso 2 . 

U X I^U2 J* 


1 

h U, A'i~ K 


(13.3) 


AceasLa ara Lã cã j aportai dintre curenful primar si cel secundar esle eyal 
cu inversul raportului de fransformare. 

Cind circuitul secundar este desehis, adieã nu existã nici un consumator 
intre borncle A* si B 2 (fig. 13-1), se spune cã transformatorul funcfioncazã 
In gol. In acest caz, curentul secundar I 2 este nul. Totusi, in primar trece 
un cureut / 0 de valoare redusá, numit cureni de mers in gol si care reprezintã 
nu mai cileva procentc din curentul de plinâ sarcinã al transformatoruhii. 
FaptuI cã in bobinajul primar trece curentul I 0 de mers in gol, inseamnã cã 
transformatoriil nbsoarbe çi la functionarca in gol 0 micã putere. Accastã 
putere serveçte la acoperirea pierderilor de mers in gol. care sint constituite, 
ir cea mai mare parte, din pierderile prin histerezis, provocate de magnetizarea 
miezului de otcl. Pierderile de mers in gol, numite çi pierderi de magnelizare, 
cuprind insã çi pierderi prin curenti turbionari in miezul de o(el, prccum çi 
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pierderilc prín efect Joule-Lenz in circuitul primar. Pierderile prin bisterezis 
si prin curenti turbioaari in ofel se mimoso si pierderi in otcl. Acesie pierderi 
in nlel slnt praolio constante í-nlr-un transformator pentru o teiisiune data, 
adicâ au aceeaçi valoare, chiar dacã transformatorul funclioneazã in sarcina 
(cind existã curent secundar). Pierderilc prin efect Joule-Lenz in primar çi 
secundar poartã niimele dc pierderi in bobinaje si sinl cu aliL mai mari, eu 
cit sarcina transformaLoruhii (adicâ curentul secundar .si primar) este mai mare, 
deoarcce sint proportionale cu pãtnitul curentului (RI 2 ). 

Rezultã cã puterea primitã de bobinajul primar P, nu este. egalã cu cea 
rcdatã de secundar P-z- O micã parte din puterea primitã se consuma prin 
pierderile ce au loc in transformator. 

Raportnl : 

j=r t (13.4) 

(•/) os te o litcrã greeeaseã caro se cit cste ,,ela“) se numçsto randameniul tran¬ 
sforma lorului. ÍJn transformator industrial are, in general, un randamenl 
aproa p<- egal cu unitatea (Ó,% de exernplu). 


2. LTILIZAREA TRANSFÜRMATOARELOR 

ín industrie apare de multe ori necesitntca ca energia electricã produsã 
íntr-un anumit ioc sã fie I ransportalã intr-alt loc. Acesl transport dc energie 
sc face cu uneíe pierderi, provoca te mai ales de efectul Joulc-Lenz in eondue- 
toarelc linici de transport. Se cautã ca aceste pierderi sã fic cít mai miei. 

Dacã se miesorcazã curentul, pierderile Joule-Lenz scad mult. Pentru 
ca energia electricã transportatã 

W--C;*/cosç •/, 

sã rãminã consLantã se vede cã se poaf.e reduce curentul I dacã se mã reste 
tensinnea [.* in aceeasi proportie. De aici reiese ncc.csi tatea de a ridica valoare a 
tensiunii cu ajutorul I ransfoi uiatoareior, micçorind in fel nl acosta atit curentul, 
cit si pierderile. 

Energia electricã nu poale fi insü in general utilizatã dc cã Iro recep- 
toare la tensinnea inalta la cart* a fost transportatã ; tensinnea trcJbuie sã fie 
deci din nou coboritâ cu un alt transformator ia capãtul celãlalt al linici do 
transport. 

ín figura 13-2 se aratã in mod sebematie cum se realizeazã un transport 
do energie electricã printr-o liuie monoíazatã de exemplu. Sursa 6' de curent 
alternativ produce aceasLã energie la tensiunc joasã. Transformatorul ridi- 
cãtor T r müreçte ac.castã tonsiune Ia valoarea necesarã limei do. transport. 
La locul de utiljzare transformatorul roboriíor Pr iniesoreazã tensinnea la 
valoarea necesarã reeeptorului T{. 
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Pig. 13-2. Ulilizarca trans- 
formátoarelor la transporlui 
energiei dectrice. 


Transformatoarclc nu pot funciona decit in cureiit alternativ. Curen- 
tul conlinuu nu poate produce ín iniezul transformaLorului un flux magnetic 
varia bil, nccesar íunclionãríi transforma Lorului. 



3. CONSTRÜGTIA transformatoarelor 


Este ccouomie sa se produca fluxul magnetic din miezul trausíormato- 
rului cu o for lã magno I omotoare ciL mai micã. fu conseciutã, reluctania 
magnética a drcuituluj magnetic trcbuie sã fie cit mai reclusa. De aceea, 
miezul transformatorului se confectioueazã din oU-l cu o mare pcrmcabili- 
Late magnética. ín scopul reduce.rii pierderilor prin curcnti turbionari iu 
otel miezul se realizeazã din tole cit mai subfiri si izolate intre ele. Pentru 
a se reduce si pierderilc prin histcrczis. t oleie se fabrica dinLr-un o[el silí¬ 
cios spccial. 

Circuitele primaro si secundarc alo Lransformatoarelor siní cotístituile 
din bobine cu conducloaro izolate, din cupru, sau aluminiu, montate jn jurul 
miezului de otel. D a cã bobinele s-ar mouta ca iu figura 13-1 nu toate liniile 
magnético produse de primar ar tre.ee si prin secundar; de asemonca nu 
LoaIe liniile inagnetice produse de secundar ar Ircce si prin primar. O parle 
din aceste linii s-ar inchide dire.ct prin aer. cpustituiiid asa numitul flux de 
dispeme. Pentru a se evita aeçasta. se utilize aza, de exemplu, dispozi- 
tia din figura 13-3. unde bobinele secundare s allerncazã cu bobinele pri- 
mare p. 



Fig. 13-3. Trans- 
formator cu bobi- 
naje alterna tive. 


Fig. 13-4. Trans- 
íormator cu bobi- 
naje coaxialc. 


Fig. I3-o. Djíerile conexiuni ale bobina- 
jelor transform a toarei or. 
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O alta dispozitie este reprezentatã in figura 13-4, unde ceie douã bobinaje 
sint coaxiale, si anume circuitul de teiisiune mai mare inconjurã circuitul de 
te n si une mai mi cã. 

ín cazul generatoarelor si liniilor trifazatc, transformatoarele trebuie 
sã fie de asemenea trifazate, avind trei bobinaje primare si trei bobinaje 
secundare. Circuitul magnetic al unui Iransforrnator trifazat are de obícei 
trei miezuri dc otel legate. la partea superioarã si inferioarã prin cite un jug 
de otel. Pe fiecarc din ceie trei miezuri se gãsesc bobinajele transforma to- 
rului. Acestea se pol lega fie ín sLca, fie in triimglii, putlndu-sc obtine diferite 
coinbinaLii. ín figura 13-5 sint reprezentate principiai conexiunile eleçtrice 
ale primarului si secundarului care se intilnesc mai des la transíorma- 
toarele trifazate. Figura 13-5. a reprezintã conexiunea stea-slea, figura 13-5, b 
conexiunea triuiighi-triunghi, iar figura 13-5, c conexiunea triungbi-stea. 
De rniille ori, bobinajul cu conexiune stea, dacã este pe joasã lensiune, arc §i 
conduclor neutru. De exemphi, un transformator trifazat care trebuie sã 
coboare tensiuuea unei linii trifazate de 6 000 V. la tensiunea joasã de 1007231 V 
pentru alimentarea unei retele de dislributie, se rcalizeazã de obicei cu bobi¬ 
najul primar 6 000 V iegat in iriunghi si cu cel secundar legat in stea cu con- 
duetor neutru (figura 13-5, r). Pe joasã lensiune, íntre douã conductoare de 
fazã, tensiunea va íi de 400 \ T , iar iutre un conduclor de fazá si conductorul 
neutru, de 231 V. 

ín tabela 13-1 sint date conexiunile si domcniul de utilizare a transfor- 
inaloarelor trifazate, diipã STAS 1703-07. La conexiunile din tabelã Yz —7 7 
si Yz — f> se utilizeazã, pentru joasã lensiune, conexiunea numitã zigzag, 
cu schema arãtatâ in tabelã. 

Pentru a se pulca ob(ine, la acclasi transformator, raporturi dc tran- 
sformare diferite, se prevãd prize suplimentare, dupa cum se aratã in 
figura 13-6, unde s-a reprezentat circuitul primar sau secundar al unui 
astfel de Iransforrnator. Fiecare fazã are cite trei prize. Fie cã rei prize ii co¬ 
re sp unde un anumit numãr dc spire. Falã de priza mijlocie, raportul de 
transformara se poate schimba cu cite va procente in plus sau in ininus, de 
exemplu ±4%, prin legarea la prizele extreme. De obicei, pentru a se schimba 
legãturile de la o prizã la alta, transfonnatorul trebuie scos de sub sar- 
ciuã (intreruperea circuitului secundar). Existã insã si transformatoare, pre- 
vãzute cu dispozitive speciale, care permit schimbarea raportului de tran- 
sformare sub sarcinã. 

Miezul transformatorului çi bobinajele sint cufundale intr-o cuvã metalicã, 
plinã cu ulei de transformator (fig. 13-7). In cxteriorul cuvei se gãsesc o serie de 
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Tabela /3-1 


Grupe de conexiuni ale íransformatoarelor Irifazate si domeniul de 
utiiizare (dupá STAS 1703-60) 


Diagrama vcctorfalS 


Sciiema de conexiuni 


Domeniul 
dc utiiizare 














230 


ELECTROTEHNICA GE;\ ERALA 



Fig. 13-6. Bobinaj de 
trãnsformator cu prize 
suplimentare. 



Tííí. 13-7- Transfonnator cu rácire 
mituralu in ulei 


fevi care Icagã parte a superioarà cu par- 
iea inferioarã a cuvci. ín timpul func- 
tionãrii, transformatorul se incãlzeste, 
deoarecc energia care se pierde prin eíee- 
lul Joule-Lenz prin curenli turbionari si 
prin histerezis se transforma in caldurã. 
IJleiul cald din cuvã, fiind mai usor, se 
ridica ia partea superioarà. trecc. prin 
tevi, unde se rãccstc, si apoi a junge la 
partea inferioarã a cuvci, de. nnde se 
ridicã iarãsi s.a.m.d. Astfcl uleiul este in 
continua circula lie, ceea cc acliveazã 
mult rãcirea. 

Uneori cuva este ondula Lã, pentru 
a mãri suprafala de contact cu exLeri- 
orul si pentru a intensifica astfcl rãcirea. 

Deasupra cuvci se monteazá de 
multe ori un rezervor cilindric numit ?i 
conservaioi' de alei. in lcgãlurã cu cuva 
(fig. 13-8). Acestâ permite ruvei sã fie 
totdeauna plinã cu ulei chiar $i atunci 
cind nivclul uleiului variazã diu cauza 
dilalãrilor care depind cie sareina trans¬ 
forma lorului. Rezervorni permite de ase- 
menea ca suprafala de contact dintre 
ulei siacr sã fie mai redusá. ceea ce.cvitü 
o alU-rare proa rapidã a uleiului. 

Pe (cava care leagã conservaI orul 
de ulei cu cuva transforma lorului se inor.- 
teazã uneori un releu de ga:e (Bucholz). 
Cind se produce o suprasarcinã a Iran- 
sforinatorului. din cauza iiicãlzirii ule- 
iului, in acesta se produc gaze. ín inte- 
riorul releului, care este plin cu ulei, se 
gásesc nisle plutitoare : acestea. sub ac- 
fiunea gazelor, se deplascazã, actionind 
un circuil electric de alarma (soncrie, de 
exemplu), iar dacã suprasarcina cores- 
puade unui scurt-circ.uit, deplasarea vio¬ 
lenta a uleiului determina miscarea unui 
alt flotor ce açtionenzâ un Circuit, care 
face sã declanseze intreruptorul cireui- 
tului de aJimenlare a transformatorului, 
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Fig. 13*8. Conservaror Fig. 13-9. Gabaritul unui transformator 

üe ulei. trifazat ín baie de ulei, de 100 kVA, 

6 000 V : 

a = 1250 mm ; 6 = B50 mm ; h = l 800 mm. 


In Republica Socialista România se consLjuif.sc mulle fcipuri de (raiis- 
formaloare. Figura 13-9 leprezinlã, cie exemplu, un asemenca transformator 
trifazat. in baie de ulei. cu puterea de 100 kVA si pent.ru tensiuni pina la 
6 000 V. 

V?V-: 


4. TENSI LNF.A DE SCIRTCIRCUIT SI MERSUL ÍN PARALEL 
AL TRANSI-ORMATOARELOR 

Se presupune cá secundarul nnni transformalor este íegât ín scurtdrcuit printr-un 
ampermeiru $i se aplica primaruhu o lensiune astíel íncít rurêntuj din secundar sá capete 
valoarea lu; nominalá de pliná sarciná. Tensiunea la borneíe secundarului este practic 
nula. dal fiind ca rezisTenta aniperrnetrului esie foarte inicã. Tensiunea aplicatã fn condi- 
tiilc aràtatc Ia borneie primarului poaria nurnele de tensiune de scurídrcuit (Use), Aceasta 
este una díntre caracteristicüe importante ale Iransformaíorului, ín special pentru faptul 
cá are un rol deesebit la rnersul in paralel al transformatoarelor, dupà cum se va aráta 
mai deparie. Yaloarea tensiunii de scurtcircuit a unui transformator repreziníã de obicei 
citeva procente din tensiunea nomialà a bobinajului respectiv. 

Douá sau mai multe transformaloare íunctioneazã ín paralel, aíunci cind sínt legaíe 
la aeeleasi bare colectoare de curent, atit pe partea primara, cít sj pe partea secundará, 
dupá cum sc ara tá ín figura 13-10. Sursa S de curent altemativ alimenleazã barele colec¬ 
toare fij. la care sínt legate ceie douá transformatoare T } $i 7... Barele secundare B„ 
alimenteaza, la ríndul lor. un receptor oarecare R. 


Fig. 13-10. Douá trans¬ 
forma toarei in paralel. 


" 14 



T 
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Pentru ca mai multe transformaíoare sà poatã func|iona Tn paralel ín bune condifii 
írebuie sã índeplineascã o serie de prescriptii. dintre care ceie mai importante sínt: 

— sã aibá aceeaçi tensiune primara si secundara; 

— sã aibà aceea$i tensiune de scurtcircuit; 

— sã aibà aceea§i grupa de conexiuni; 

— raportul dintre puterile a douã transformatoàre oarecaresa nu fie mai mic dectt 1/3. 


5. AUTOTRANSFORMATORUL 

La iinele trarsformatoare. primarul nu este separai eleetric de secundar, 
desi axnbele bobinaje sint asezate pe acelasi miez de otel, care formeazã 
un cadru ínebis. Acesfce douã bobinaje se gãsesc legatc in conlintiare, dupã 
cum se aratã ín figura 13-11, imde primarul este constituit dintr-o parte 
din spirele secundarului. Un asemenea transformator poartã numele cie au - 
iotramformalor, si poate fi ridicàtor, sau còboritor. 

Dacâ sc noteazã cu N x numãrul de spire primare (inIre b si c) si cu iY 2 
numãrul de. spire secundarc (intre a si c), se poate serie cu suficienta apro- 
ximatie : 

U±^ = K = k 

U 2 \ 2 1 1 

in care K este raportul de transformare al transformatorului I x si U — va- 
lorilc eficace ale curentului in primar çi secundar, iar l\ si U 2 . — valorilc 
eficace ale tensiuuii la borncle primarului si secundarului. 

Din figura 13-11 se vede cã curcntul h din por1;iunea comuna a bobi- 
najului rezultã din diferenta dintre curcntul primar I x si curentul secundar 
Io. Cínd curentii / 3 sj I? au valori apropiatc (raport de transformare apropiat 
de unitate), curcntul I c din portiunea comunã are o valoarc micã, cccá ce 
permite sã sc facã economie de metal la bobinajul rcspcctiv, prin micsorarca 
sectiunii sale. Din aceastã cauzâ, autotransformatoarclc se eonstruiesc in 



Fig. 13-11. Autolransíormator. 


Fig. 13-12. A utotrans- 
formator trifazat. 
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general pentru un raport de transformare care variazã intre 0,5 çi 2, a st fel 
ineit se realizeazã o importa ntà cconomie de material fatã de transformatoa- 
rele obisnuite. 

Figura 13-12 reprezintã schema eleclricã a unui autotransformator tri- 
fazat. 


6. TRANSFORMATOARE DE MÂSURA 

Aparalele de mãsural desUnale sã mãsoare diferite màrimi electrice 
(curent, tensiune. putere ele.) la o retea de inaltã tensiune, sc leagã la aceastã 
retea prin intennediul unor transformatoare de mdsvrd, carc permit ea apa- 
ratele de mãsural sã funelioneze pe joasã tensiune. primarul fiind Iegat la 
reteaua de inaltã tensiune. 

ín figura 13-13 se aratã legarea unui ainpermetni la o retea de. inaltã 
tensiune, prin intennediul unui Iransíonnaíor de inâsurã T, care se numeçte 
transformator sau redudor de curent. Aceste transformatoare se construiesc 
in mod normal astfel, ineit la curenlul nominal din primar sã corespundã 
un curent de 5 A in secundar, seara ampermetrului fiind insã gradatã pentru 
curcntu] din primar. 

Chiar in cazul unei retele de joasã tensiune, dacã valoarea curentulu» 
in aceastã retea este íoarte inare, de e.xcmplu 500 A, se poate utiliza lotu$i 
un ampermetru de numai 5 A, dacã se utilizeaza un transformator de curent 
500/5 A, iar seara ampermetrului se gradeazã 0...500 A. 


1 


Fig. 13-13. Legarea unui am- 
permetru cu transformator de 
curentr 


ín figura 13-14, a este reprezentatã legarea unui voltmetru la o retea 
monofazatà de inaltã tensiune, prin intennediul unui transformator sau re¬ 
dudor de tensiune monofazal T. ín figura 13-14, b este reprezentat un trans¬ 
formator de tensiune trifazât T, iar in figura 13-14, c, douã transformatoare 
de tensiune monofazate T montate in v §i legate de asemerea la o retea tri- 
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fazatã pentru alimcntarca a irei voltmetre. Transformatoarele dc tcnsiune 
siut in inod normal astfel coustruite, incit atimci cind se aplica primarului 
tensiunea nominalã. Ia bomele secundaruliii tensiunea sa fie de 100 V, seara 
aparatelor gradíndu-sc insã dupã valorile Lensiunii primare de mãsurat. 



Fig. 13-14. Legarea voltmetrelor cu transformator cie lensiune. 



Fig. 13-15. Transfnrmator de cureni Fig. 13-16. Transíormator de lensiune tip 

tip CFRS-0,5 intensiiate nominalã pri- TÍRB-6, de 6 kV. fabricai ín Republica 

marã 5-300 A. lensiune U,5 kV. ia- ' Socialista România. 

bricat ín Republica Socialista România. 
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In mod analog, sc pot lega, prin intermediul transformatoarelor de roâ- 
surã, watt mel re. eontoare etc. 

ín Republica Socialista România se fabrica diferiLe lipuri de transfor- 
matoare de mãsurã. ín figurile. 13-15 si 13-10 sc aratã douã. constructii mai 
recente cu izolatic din rasinã tumatã si amime un trausformator de curcnt 
tip CIRS — 0,5 penlrii inlensilâti nominale primare de 5—300 A, tensiune 
0.5 kV (fig. 13-15) si un transformator de tensiune tip TIRB-6, de 6kV ten- 
siiuie primara (fig. 13-16). 


7. TRANSFORMATOARE DF. SUDURÃ 

Penlru sndarea cu enrent alternaiiv se utilizeazS transformatoare spe- 
eiale, mimitc transformatoare de .sudura. caro se fabrica si in tara noastrã. 
Aceste transformatoare sint monofazale. Primariil sc alimenteazã de la 
relea. iar secundarul produee eurenlul in sudura. Característica vóltampcr 
(variaria tcnsiimii in functie de intensitate) trebuie sã fie aecenluat desceii- 
dentã (fig. 13-17). a dica pe mãsurã ce cure.ntul creste, tensiiinea trebuie 
sã scadã dcstul de repede. In fclul a cesta se. pot limita curenRi de scurt Cir¬ 
cuit carc. apar freevent in timpul opera(.ici de sudarc. 

Pentru a se obtine accastã caracleristicã este nccésar ca transformatorul 
sã áibã un flux magnetic de dispersie suficient de marc. Reglarea acestui 
flux de dispersie se realizeazã de exemplu, eu ajulorul unci portiuni clepla- 
sabile a miezului trnnsformatorului. prin deplasarea bobinei primare fatã 
de cea secundará. In acest scop transformatorul are do multe ori o roatã 
de minã, prin intermediul cãrt ia se face manevrare.a ne.cesarà. 


1 / 



Curent 


Fig. 13-17. Caracterís¬ 
tica vóltampcr descedeti- 
tá a unui trausformator 
de sudura. 


Aplicafia /•?—/. Un transfonnator normal, tritazat, este alimeníat in primar cu o 
tensiune L \— 10 000 V. Numàrul spireior primare este ,\\—3 000 pe íazã, iar numàru) 
spirelor secundarc 114, factorul de putere ín secundar cos -0.8 çi curentul secun¬ 
dar /o=639 A. Sã se aíle tensiunea secundará i\ si puteroa activa P-, data de ínfàçurarea 
secundara. 
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Rezolvare. Din relapa : 


rezultà : 


£i = Nt 
U 2 N 2 

Ui= • £/,=— -10 000=380 V. 

N l 3 000 

P t =\ ! 3U t -I t -cos 9 2 =1,73 -380-639 -0,8=336 063 \V=336 kW. 


8. ÍNTRETINEREÂ TR A NSFO R M AT O A R E L 0 R 

Lucrãrile mai importante de intrefinere obiçnuitã a transformatoarclor 
sint urmãtoarele : 

— controlul zilnic al eventualelor scurgeri de ulei ; 

— verificarea cu ajutorul niveJului de ulei, a nivelului si culorii ulciului ; 

— controlul zgomotului caracteristic produs de functionarea transfor- 
matorului, pentru a constata daeã nu a apãrut ceva suspect; 

— controlul izolaloarelor (murdãrie, crãpãturi etc.); 

— verificarea legãturilor elcctrice la transformator; 

— verificarea functionãrii releului de gaze ; 

— verificarea legãturilor la pãmint; 

verificarea iusLalaliei de iluminai in cabina transformatorului; 

— controlul dispozitivelor de semnalizare si alarma ; 

— verificarea broaçtelor la cabina transformatoruIuL 



CAP1T0LUL XIV 


MA SIM A SIACRO AE 


1. GENEHALITÃTI 


ín functie. de felul curcntului, masinile electrice pot í'i masini de curent 
alternativ si masini de curent continuu. Independent de felul eurentului, 
maçíua eare absoarbe energie mecanicã çi o transforma ín energie eléctrica 
se numeste //enerator eledric , iar masiiia care absoarbe. energie electricã si 
o transforma in energie mccanicã se numeste motor eledric. Masinile elcc- 
tricc sini reVersibile. adieã gcncratornl poale functioua ca molor si motorul 
poate fimciiona ca generator. 

Orice masinã electricã aro o parle, fixã nuinita stator. ín iuteriorul 
cãruia se invirlesle o parte mobila nuinítã valor. De acèca. gene.raloarde 
§i motoarcle elecLrice au cãpàtat denumirea comuna do masini electrice 
rotativo. íntre rotor çi stator se aflã mi interstício de aer nuinit inlrefier. 
Rotorul si statorul sinf construil.c din malerialc magnelice si íormeazã 
circuitul magneüc al maçinii, prin care troce fluxul magnotic produs de. 
curent-ii care parcurg bobinajele asezate atit pc stator, cit si pc rolor. 

La baza funclionãrii tuturor maçmilor electrice slã fenomcnul inducliei 
electromagneticc. respectiv inleractiunea dintre cimpurile magnético pro- 
cluse in iuteriorul lor. 

In ceie ce urmeazã vor Ti descrise maçinile asincronc. din grupa ma- 
çinilor de curent alternativ. IMai intíi se vor da no ti uni le privind proclucerea 
cimpurilor magnético invirtiloare, fundamenlale pentru funetionarea unor 
masini electrice rol ative. 


2. PRODUCEREÀ L'NL’l ClMP MAGNETIC LWÍRTITOR 

Se considera un inagnet In forma do poteoavã (fig. 14-1). Íntre políi 
A r si S ai acestui magnet exista un eimp magnotic, care poate fi repre- 
zentat prin liniile de forla respective. Dacã magnçLuI se roleçte in jurul 
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unei axe oarecare, dc exempla axa 0, cimpul magnetic dintre cei doi poli 
se va roti çi cl. S-a obtinut clcci un eimp magnetic invirtitor. Existá posibili- 
tatea de a se obline un cimp magnetic invirtitor, fãrã sã fie nevoie dc 
miçcarca unei piese materiale ; accastã posibilitate se. uiilizeazã in func- 
tionarea unor masini clecfriee, dupã cum se va a rã ta mai tirzin. 

ín figura 14-2 s-au reprezentat douã bobine idenlice, una_ ver ti ca lã 
si cealaltã orizontaíã, açezate una intr-alta si fãrã a avea vreo legãturã 
électricã intre ele. ín bobina açczalã in planul orizontal se. trimite un cu- 
rent alternativ, iar in bobina din planul vertical se trimite alt cureut alter- 
nativ, astfel ineit ncesti doi curcnti sã constiluie un sis lera de doi curenti 
bifazati, pulsa tia lor fiind co. 




Fig. 14-1. Magnet Fig. 14-2. Douã Fíg. 14-3. Liniile de Fíg. 14-4. Liniile de 

Tn rotafie. bobine perpendicu- forfã din iníeriorul for(ã din interiorui bo- 

lare una pe alta. bobinei verticale (cu binei orizontale (cu 
axa orizontaíã). axa verticafã). 

Ficeare bobina va crca in jurul ei un eimp magnetic alternativ. ín 
figura 14-3 se aratã liniile de fortã ale címpului magnetic produs. Ia un mo- 
ment dal, de bobina verticalã. Inducfia magneticã in centrul bobinei, pe 
directia axului orizontal al bobinei, este reprezenlatã prin vectorul notat 
cu B v Deoarece curentul care produce cimpul magnetic este alternativ, 
iar induc-fia magneticã este proportionalã cu curentul caro o produce, in- 
seamiiã cã si induetia magneticã variazã potrivit legii sinusului cu aceeasi 
pulsatie ca si curentul, astfel ineit sc poate serie : 

sin co /, 

in care B m este valoarea maximã a inductici. 

ín figura 14-4 sint reprezentate liniile magnetice alc cimpului produs 
in bobina orizontaíã. Induetia magneticã in centrul bobinei, pe direct-ia 
axului vertical al bobinei, este reprezentatã prin vectorul B 2 . ín mod analog 
se decluce cã si induetia magneticã B 2 variazã potrivit legii sinusului cu 
aceeasi pulsatie co. Dar cei doi curenti fiind bifazati, rezultã cã si inductiile 
magnetice B x si B-> sint bifazate si in consecintã : 
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Din vele de inai inainte rezultá cã in cenlrul celor douã bobine din 
figura 14-2 apar douã inducfii magnetice bifazate si perpendiculare intre 
ele. Fiiud mãrimi vectorialc nulucliiíe B L si 7? 2 pot fi reprezentatc prin doi 
vectori perpendiculari intre. ei (fig. 14-5). Inducfcia magnética din ccntrul 
celor douã bobine va fi o raarimc vecLorialã, care va rezulta din _compu- 
ncrea. ^on forni regulii paralelogramului, a celor doi vectori si Bo. Dar 
B í si Z ?2 variâza in timp potrivil legii sinusului, astfel cã va trcbui sã se 
facã succcsiv o serie intreagã de asemenea cornpuneri, Iuindu-se pentru 
fiecare moment valoarea respectiva a inductiilor magnetice B 1 si B 2 - 




Fig. 14-5. Compu- 
nerea celor douã in- 
duetii magnetice B l 
si B„. 


Fig. 14-6. Reprezentarea grafica a in- 
ducliilor magnetice si B 2 . 


in figura 14-0 sinl reprezentate siuusoidele potrivil cãrora se consi¬ 
dera cã variazu inducliilc magnetice tí 1 si íU. Se vede cã sinusoida pentru 
induetia magnelieã B 2 a fost trasalã identic cu sinusoida dar clefazatã 
in inlirziere cu unghiul -!2. deoarecc inducliilc magnetice sint bifazate. 
S-au luat pc axa absciselor nouã puncle ecliidistante (la distante egale) 
si pentru fiecare punct s-a mãsural valoarea inductiilor Ti x si B 2 pe. sinii- 
soidele respeclive. 

fn figura 11-7 s-au Irasai pentru fiecare din cole nouã puncle cite doi 
vectori perpendiculari avincl valorile respective 71, si B 2 , si s-a construit 
apoi si rezult.au la corespimzãtonrc B. D a cã se urmãresc ceie nouã pozitii 
1-0, se observã cã rezul tanta B este un veetor de I ungi me constantã, 
dar care se r oi este in junil punçlului O. Acest punct este in realitate cen¬ 
lrul celor douã bobine din figura 1 1-2. 

Valoarea induetiei magnetice rczultant.c este egalã cu valoarea maximã 
a fiecãrei induclii magnetice componente. 

Rezültã. açudar. cã in interiorul celor douã bobine se formeazã un cimp 
magnetie invirlitor, care s-a oblímil fyrn sã se inisle vreo piesã malerialã. 
Vileza nngliiularã de rota lie u aceslui cimp magnetie este egalã cu pulsa- 
tia co a celor doi curenli bifazali care pareurg bobinele. 
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ln figura 14-8 se considera trei bobine identice fãcínd intre ele un- 
ghiuri de 120° (sau 2-/3). Bobinelc nu au vreo legãturã clectricã intre ele 
si sint parcurse de un sistem trifazat de curenÇi. Printr-un rationament 



Fig, 34-7. Rotirea vectorului ínductiei magnetice B. 


Bseinãnãtor cu cel precedent se poate ajunge çi in acest caz la conduzia 
cã in interiorul bobinelor se formeazã un cimp magnetic invirtitor constant 
ca valoare çi care se roteste in jurul centrului bobinelor cu viteza unghiu- 
larã co, egalã cu pulsatia curenf-ilor din bobine. Prin calcule se gãseste cã 

/ 


Fig. 14-8. Trei bobine 
identice decalate intre ele 
Ia 120°. 


inductia magnética a cimpului rezultant este egalã cu 3/2 din indiu tia 
maximã a cimpului datorit fiecãrei bobine. ín cazul cind íjecare hobinã 
formeazã p perechi de poli, se demonstreazã cã viteza cimpului magnrti 

invirtitor este - • 

P 
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3. DESCOMPUNEREÀ ÜNUI ClMP MEGNETIC ALTERNATIV 
IN DOU A C IMF URI MAGNETICE INVIRTITOARE 

Se considera douã inductii magnetice egale si constante ca valoare, 
B 1 .si B‘> (fig. 14-9), simetrice faLã de verticalã care se rotesc in sensuri 
contrare cu viteza unghiularã constantã oi. Unghiul fãcut de fiecare din 
ceie. douã inductii magnetice cu verticala este ia un momcnt dal : 

a =oi •/, 

unde t este tímpiil. 

Sc considc-rã cã valoarca comuna a celor douã in¬ 
ductii este : 

- ^b x =b 2 . 

2 

Dacã se compun grafic ceie douã inductii magne¬ 
tice (dupã regula paralelogramului), rezultanta se va 
gãsi dupã direclia verticalei. Se stie iusã cã valoarea 
acestei rczultante este egalã cu suma proiecüilor celor 
douã componente pc dircctia rezultantci, adicã pe di- 
rectia verticalei. Suma acestor proiec^ii este insã : 



Fig. 14-9. Bobina 
parcursà de un cu- 
rent monofazat. , 


* B B 

‘B, cos a-f-R2^cosa= — cos co/-f - cos ojt = B cos cot, 
2 2 


adicã : rezultanta celor douã inductii magnetice invirtitoare are o valoare 
egalã cu induetia megncticã : 

b = B cos o d 


dupã directia verticalei. 

Se vede cã b este o induetie magnética alternativa cosinusoidalã (sau 
sinusoidalã) de valoare maximã B si de pulsatie. oi. 

In consecintã, douã inductii magnetice invirtitoare cu viteza unghiularã 
oi in sensuri contrare se pot compune infr-o induetie magnética alternativã, 
fixa ca directie, cu pulsa fia oi si avind cu valoare maximã dublul fiecãráa din 
inducliile componente. 

Reciproca este de asemenea adevãratã, adicã : o induetie magneticu 
alternativa, fixã ca directie si de pulsatie oi se poale descompune in douã in¬ 
ductii magnetice, egale fiecare cu jumãtate din valoarca maximã a induciiei 
initiale , care se rotesc in sensuri contrare cu viteza unghiularã oj. 


16 — Electrotehnica generalá 
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Iii figura 14-9 se presupune cã infãsurarea bobinei este parcursã dc 
im curcnt alternativ de pulsatie o>. Accst curent dã nastere unui eímp 
magnelic alterna liv dc pulsatie to si fix ca directie. induciia magnética 
dupã dirccfia axei bobinei avind valoarea maxima B. 

Cimpul magnetie altemativ al bobinei sc poate dcscompune in douã 
cimpuri inagnetice invirtitoarc in sensuri contrarc, cu viteza unghiularã to, 
egale çi constante ca valoare, avind ca axe induefiile magnelice : 

S-ar putea deci inlocui bobina fixa parcursã de curcnt alternativ cu douã 
bobine ínvirtitoare in sensuri contrare parcurse de curent continuu. 


4. PRINCIPIUL DE EUNCTiONARE AL M0T01UJLU1 AS1NCRON 

Motorul asincrou (fig. 14-10), este o masinã electricá rotativã, eonsli- 
tuitã dintr-o parle fixã S, numitã stator si care esLe forrnatã dintr-o carcasã, 
in intcriorul eãreia se aflã un miez din lable de olel jzolate in Ire ele, avind 
forma generalã a unui cilindru gol. in interiorul cãruia se poate invirti 
rotorul B, lr>L din table dc olel si care arc forma generalã a unui cilindru 
plin. Spatiul / dintre slalor si rotor eonslituie inirefienil madnii. Slatorul 
confine pc fala iui interioarã o serie de crestai uri. in care siut introduse. 
conductoarele i/.olatc care formeazã bobinajul statoric. Dc asemcnca, rotorul 
arc pc suprafata cilindricã crcstãtiirilc prcvãzutc pcnlru bobinajul rotoric. 


Fig. 14-10. Sc-hema rons- 
truetivã a motorului asin- 
cron. 





A til bobinajul statoric. cil si cel rotoric formeazã uu aniimit numãr 
de faze, iar ficcarc fazã este asl fel bobinatã, incit sã realizczc un anumlt 
numãr dc perechi de poli ma (judiei (clupã curo. sc* aratã in exemplai ce ur- 
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mcazã). MoLorul asincron trifazat are bobinajul statoric format clin frei 
faze. Nuroarul cie faze rotorice poate sã fie diferit cie numãrul de faze sta- 
torice. Numãrul de poli eare se formeazã pe fiecare fazã staloricã trebuic 
sã fie insã egal cu numãrul de poli pe fiecare fazã rotoricã. Beteaua clec- 
tricã de alimentare se leagã de bobinajul sfatoric al motorului. 


Fig. 14-11. Bobinajul 
desíãçuraL al unui stator 
trifazat de motor asincron. 



Pentru exemplificare se considera un motor asincron trifazal (stator 
trifazat) cu sase poli, pe fiecare fazã sLalorirã si loloricã, Pentru a se arãta 
mai ciar felul in care este realizai bobinajul sLaloric, se presupune statorul 
desfãsuraf ca ir. figura 14-11. Faza 1 este reprezentatã in Irásãturi pline. 
faza a II-a, in liniute intrerupte, iar faza a 111-a. in pimete. Dacã, de exemplu, 
in faza I curentul ar trece la un momenl dat in sen sul indicai prin sà- 
geti, sc: vor forma cei sase poli A' si 5, dupã cum s-a indicat pe figura. 
Faza a II-a este idêntica cu faza I. dar decalatã in spatiu pe periferia 
statorul ui fatã de faza I cu un unghi egal cu o treime din ungbiul format 
intre doi poli alãturati de acelasi nume din faza I. Faza a III-a este idên¬ 
tica cu faza a II-a si cu faza I, dar de asemenea decalatã fala de faza a 
II-a cu un unghi egal cu o Ireime din ungbiul format intre doi poli alã¬ 
turati de acelasi nume sau fatã de faza I cu un unghi egal cu douã treimi 
din ungbiul format intre doi poli alãturafi de acelasi nume. Ceie trei bobinaje 
de fazã statorice sc leagã clcctric intre ele in stea sau in triunghi (fig. 14-12). 
Cei trei eurenti trifazati clin f a zele statorice dau nasLerc la trei cimpuri mag- 
netice. Accstc cimpuri magnelicc sint astfel asezale in spatiu, incit au ca 
rezultantã un cimp magnetic invirtitor*, care se rotcçtc in j.urul axului 
motorului cu o vitezã unghiularã cgaJã cu co/p rad/.v, unde co este pulsa¬ 
ria curentului de alimentare iar p, numãrul perechilor de poli. Liuiile dc 
fortã ale cfmpului magnetic invirtitor „taie“ conductoarclc bobinajul ui 
rotoric. 

Se presupune cã si rotorul este tot trifazat. Bobinajul rotoric desfã- 
çurat se prczir.tã ca si cei statoric, dupã cum s-a arãta! in figura 14-11. Din 


Ca si ín cazul general a! celor trei bobine de la cap. XIV-2. 
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])unct de vedere clectric, fazele rotorice se leagã intre ele in stea sau in 
triunghi. Deoarece este neaparat necesar ca ir; fazele rotorice sã poatã cir¬ 
cula curenti, pentru motivele care se vor arãta mai departe, aceste faze ro¬ 
torice se leagã in seurtcircuit, astfel cura se aratã in figura 14-13, a pentru 
cazul legãrii in triunghi si in figura 14-13, b pentru cazul legãrii in stea. 



Fig. 14-12. Legare.-i íazelor st ator ice : 
a — in stea ; í> — ín triunghi. 


Fig. 14-13. í.egarea ín seurtcircuit a 
fazelor rotorice : 
cs — Jii triunghi ; & — ín stea. 


Dcoareee, clupã cura s-a arãtat, liniile dc forja ale ciinpuluj magnelic 
invirtitor faie conducloarele rotorice, se produc in fazele rotorice. prin 
feiiomeiuil de induelie electromagnética, Lrei forte electromoloare de inchic- 
tic trifazate, care dau nastere, la rinclul Ior, la trei curenti rotorici trifazaji. 
Acesti curenti. gãsiiidu-se intr-iiu cimp magnetic, vor fi supuçi unor forte 
elcctromagneliee. Conform legii lui Lenz, cfectul tinde sã se opunã cauzei. 
Cauza aparitiei curentilor rolorici si a fortelor electroraaguetice o constiluic 
faptul cã exista o vilezã relativa intre cimpul magnetic invirtitor si con- 
rluctoarele rotorice. In conseeintã, cfectul, arlicã curcnfii rotorici .si forfeie 
clcctromagnetice, ce se exercita asupra Ior, vor fi astfel, iucit sã caule sã 
ínicçorezc vileza relativa menjionatã. Aceasta insearaiiã cã forf.elc elcclro- 
magnetice vor constitui un cuplu electromagnetic de rolatie, care va anlrena 
rotoml ín acela.fi .sens cu sensuf de rolatie al cimpului magnetic invirtitor. 


:>. ALUNECAREA MOTORULUI AS1NCRON 


Rotorul nn va putea. in rotalia sa. sã atingã viteza unghiularã <->/p 
a cimpului magnetic invirtitor. Intr-adevãr, daiTi s-ar produce accasta, 
cimpul magnetic invirtitor ar avea o pozifie ncschimhatü fajã de conduc- 
loarele rotorice çi, in conseeintã, nu vor mai putea exista curenti indusi 
in rotor, deei nici forje electromagnetice care sã antreneze rotorul. iar acosta 
isi va iniesora viteza fatã de accea a cimpului magnetic invirtitor. 
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Dcoarece rotorul nu se poate invirti cu aceeasi vileza ca si viteza 
cimpului magnctic invlrtitor, adicã nu sc poate invirti in sincronism (In 
acelaçi timp) cu címpul magnetic, motoru! se numeste asincron (adicã : 
nu este in acelaçi timp). 

Este de remarcat cã existã o oarecare asemãriare intre funetionarea 
motorului asincron çi aeeea a transformatorului. Statorul motorului este 
analog cu primarul transforinatoruluj, iar rotorul, cu sccundarul transfor- 
matorului. 

Dacã in figura 14-13, a nu s-ar fi fãeut legaturile de seurlcircuitare 
ale rotorului 1 . . .0, 2. . .0 .si 3. . .0, ceie Irei forte eJeetromoloare din cir- 
cuitul 1 . . .2.. .3 .. .1 ar da o fortã electromotoare rezultantã nula. de- 
oarece suma a trei forte electromotoare trifazate simétrico este nulã ; din 
aceastá cauzã n-ar putea exista curenti in bobinajul rotoric çi in consecinlà 
rotorul nu s-ar invirti. 

tn figura 14-13. b. este evjdent cã fãrã legãLurile de .scurtcircuitarc 
1 . . .2 . . .3. .. 1, n-ar putea circula curenti in rotor, dcoarece u-ar exista 
circuite inchise. 

Sc noteazà cu Li viteza unghiularã a cimpului magnctic invlrtitor(care 
se numeste çi viteza de sincronism) si cu í>'. viteza unghiularã a rotorului, 
mai micã dccit O. 

Expresia : 


se numeste rdunecurc . dcoarece nrat.ã cu cit sc iuvlrteçte mai repede cimpul 
magnetic decit rotorul. 

Vilezele unghiulare sint proportionale cu turaliile mãsuratc in rol xnin. 
Dacá se noteazã cu n 0 numãnil de rol/min ale cimpului magnetic invir- 
tilor si cu n numãrul de rotatii pe minut ale rotorului, alunecarea va fi 
egalã si cu : 


a -- 


nu 


(14.2) 


L)e multe o ri, alunecarea se clã in procentc lafã de í> sau n 0 . Valoarea 
in proceute a alunecãrii este datã de : 


^ 100 . 

«o 

Cu cit alunecarea umii motor asincron este mai maré, cu atit pierderile 
prin eíeelul Joule-Lenz in rotor sint mai importante si deci randameiitul 
motorului mai scãzut. Din aceastu cauzã, moloarele asincrone iiidustriale 
se realizeazã cu o nlunecare cit mai mica, si anume de citeva procente din 
viteza de sincronism (max. 6%). 

Numãrul de rotatii pe minut ale cimpului magnetic invirliloi. fiincl n 0 , 
se poate serie : 

2- Hf, rad/mi n = —■rad/s. 

60 
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S-a arãtat la capitolul XIV — paragraful 2 cã vitcza cimpului mag- 

netic invirtitor este — • 

í . p 
In cousecinta : 

2 -np co 
60 p 

adicã : 


_ 60<o_ _ 60 ^27^/^ _ 60 f_ 

U 2 ~p 2rcp p 

Dacã, de cxemplu, raotorul are 1 poli (p— 2), iar frccvcnta retelei de 
alimcntare este de 50 Hz. atiinei: 

n c ---— =1o00 rot/mm. 

adicã viteza de rotatie a cimpului magnetie invirtitor este de 1 500 rot/min. 
Alunecarea este de citeva proccntc din aeeastã cifra. dupã cum s-a precizat 
Dacã se presapune, de e.xenipln. o alunecare de adicã : 

—60 rot/min, 

100 

aeeasla inseamna cã rotorul se va invirti cu o vileza : 

rt — \ 500—GO = 1 -440 rot/min. 


6. CUPUJL MOTORULUI AS1NCRON 

Dupã cum s-a arãtat, rotorul motorului se invirtesle din cauza forjeior 
clcctromagucticc care se exercita asupra curenlilor rotorici. Accste forje 
eloctrornagneticc constituie un cupiu eleclromagnetic rio rotatie. sau cnptul 



Fig. 14-14. Caracter istica 
rnecanieã a motorului asin- 
cron. 


motor al inasinii. Felul cum variazà acest cupiu C in functie de vitcza ro- 
toruiui constituie característica mecanicâ a motorului. ín figura 14-14 este 
representa tã accastã carácteristicã. Se vede cã in moinenl.ul pornirii (íl' =?0), 
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•cuplul do pornire are o amimitã valoare Q>; apoi cuplul creste $i atinge 
o valoare maximã C m , dupã carc scade repede pina Ia zero. ín momcntul 
•ciüd, tcorctic. cuplul atinge aceastã valoare nula, viteza íl' a rotorului 
atinge, tot ieoretic, viteza de sincronisin Í3 ceea ce s-a arâtal imã cã nu 
se intimplã in realitatc. 

Penlru ca motorul asincron sã poatã porni in sarcinã. este nccesar sã 
dczvoltc un cuplu cie pornire piiternic. In acest scop, in momenlul pornirii 
se intercaleazã in ficcare íazü rotoricà cite o rezistentã (la motorul numit 
cu inele dc coniad, care se va descric mai departe). Trcptat aceastà rezis- 


Fig. 14-15. EfectuI in- 
troducerii de rezistente in 
rolor. 



tenta se scoale clin circuil, pe inãsurã ce viteza rotorului se apropie de vi¬ 
teza de regim. Efcctul introdiicerii unor rezistente in bobinajul rotoric se 
poatc explica cu ajutorul figurii 14-15. care a ratã diferite caracterislici 
mecanice. Curba 1 este t.rasatã pcut.ru cazul ciiicí nu s-au introdus rczislenle. 
Pe mãsurã ce rezistente le iutroduse sint mai marj. curba se inclina cãtre 
.stinga (curbele 2, 3...) dupã cum se vede pe figura. Din aceastã cauzã. 
cuplul de pornire. care la inceput era C pl . creste la valori din ce in ce mai 
njari. C p2 , cuplul maxim C m rãmiuind insã neschimbat ca valoare. 

ín conseeinlã, inlroducere.a de rezistente in fazcle rólorice, provoacã 
o mãrirc a cuplului cie pornire. 

La pornire. motorul asimron absoarbe un c.urent cu mult mai mare 
deeit in regim noruial. CurenluI de pornire ppale atinge valori pina la de 
circa 7 ori curentul nominal de plinã sarcinã. Efechil int.roducerii rezislen- 
lelur in bobinajul roloric este si acela de a rcduce curentul de pornire. 

In figura 14-15. curba caracteristicii mecanice are ia ínccput o por- 
tiune urcãtoare si apoi una coboritoare. Forliunea urcãtoare corespuudc 
unei functionãri nesta bile. Pe aceastã portiune. la o scãdere a vilezei din 
cauza unei creste ri b nisto a sarcinii (adicã a cuplului rezistent), se produce 
•o scãdere a cuplului motor C. eeea ce. duoe la o scãdere si mai mare a 
vitezei. astíel incU rezultatui final este oprirea motorului. T.a o crcçtcrc 
a vitezei din cauza unei seãderi bruçte a cuplului rezistent, corespmide o 
cresterc a cuplului motor C, ceea ce duce la o crcstcre si mai mare a vi¬ 
tezei. astíel ineil rezultatui este deplasarea punctului de fimctioiiare pinã 
eiud ajuiige pe porliumm coboritoare din dreapta. 

Portiune.a aceasla coboritoare corespuudc unei functionãri stalnle . 
Intr-adevãr. Ia o scãdere a vitezei din cauza creçterii cuplului rezisLent 
se produce o crestere a cuplului motor C pinã ce a cesta eehilibreazã noul 
cuplu rezistent, iar functionarea se stabilize.azã. Unei cies te ri a vitezei din 
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cauza scãderii cuplului rezistcnt, ii corespunde o scãdere çi a cuplului 
motor, astfel incit §5 de data aceasta functionarea se stabilizeazã. 

Deoarece partea din curbã care corespunde functionãrii stabile este 
aproape vcrticalã, adicã viteza este aproximativ aceeaçi, rezultã cã motorul 
asincron este un motor cu vitezã practic constanta Ja diversele sarcini. 


7. CONSTRÜCTIA MOTORULUI ASINCRON 


Slatoriil cstc protejat dc o careasa care poate fi din tonta, aluminiu. 
sau tablã dc otei sudatã. In interiorul carcasei este íixat pachetul statoric, 
confeefionat din tole de otei cu siliciu, subtiri. ín acest pachet sint lãiate 
crestaturi, carc formeaza o serie de sanluri paralele cu axul motoru] ui si 
in carc sc introduc conductoarele care constituie bobiuajul statoric. 

RotoruI este cilindric, fiind constituit tot dintr-un pachet din tole 
subtiri. Pe suprafata cilindricS sint prr-vãzuP- crestãturile in care se introduc 
conductoarele. bobinajului. 

Rczistentcle care servesc la mãrirea cuplului dc pornire si la limitarea 
curentului dc pornire formeazã reosíaful de pornire al motorului. Deoarece 
acest reostat este un aparat fix a.sezat in apropicrea motorului, iar rotorul 
este o piesa mobilã, Iegãtura electricã dintre fazele rotoricc si reostat se 
face prin intermediul unor inele din alamã, bronz, oteJ etc. soíidare cu ar- 
borele motorului, izolate intre ele si izolate fatã dc arbore. Pc acestc inele 
de contact freacã perii fixe in spaliu, fãcute din cãrbune tare, grafit. bronz 
grafitat etc. !n figura 14-16 sint reprezentate legãturile care se rcalizeazã 


Stâter fíütor 



Fig. 14-16. Legarea reo- 
slafului de pornire. 


intre bobinajele rotoricc si reostatul de pornire, prin intermediul celor Irei 
inele metalice fixate pe capãtul arborelui motorului. Pc másurã ce motorul 
intrã in vitezã, maneta m a reostatului este rotitã in sensul sãgclii, astfel 
incit la sfírçitul perioadei de pornire, toate rezistentele sã sc gãseascã scoase 
din cirçuitclc fazclor rotoricc. acestca rãminjnd legate ín seurtcircuit. 
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Spre a se evita uzura prin frecare a periilor §i a inelelor cie contact, 
precum si pierdcrile corespunzãtoare de energie, la motoavele maí mari 
exista clispozitive, prin intermcdiul cãrora, periile sint ridicat.c depe. inele 
la sfirçitul perioadei de pornire. scurtcircuitmd totodata fazele rotorului. 

In figura 14-17 este reprez.cn la 1 un motor asincron trifazat cu rotor 
bobinat $i cu inele. 

Exista si reostate de pornire auto mate ; Ia acestea, scoaterea rczislen- 
telor din bobina jele rotorice se face prin intermediul unui dispozitiv a càrui 
functionare este bazatã pc acliunca fortei centrifuge, fie prin alte metode. 



Fig. 14-17. Motor asincron cu rotor Fig. 14-18. Rotor fn colivíe. 

bobinai si inele. 


Se construicsc si motoare al eãror rotor nu mai are bobinaje din con- 
diieloare, ci este consütuit intr-un mod speciaJ niiniit fn colivie de veverila, 
sau. pe scurt. in colivie (numit de asemenea si in sc.urlcirciiil). Ea acest tip 
de motor, in crestSturile rotorului se. introduc barc cie cupru. carc fonneazã 
scbeletiil unui cilindni. Barelc í inl scurtdrcuitate la ceie douã capote prin 
inele lot de cupru. formittd un fel de colivie, dupã ciun se poate veclea 
in figura 11-18. Colivia de cupru poate fi inlocuitá cu o colivie de alu- 
ininiu. care este mai ieftinã. Acede colivii. alcaluite din o serie clc con- 
ductoare icgatc in scnrtcírcuit. explica pentru ce motoarele asincrone in 
colivie se mimesc si cu rnlorul in sçurlcirnát. 

Ea asemenea motoare nu se poate utiliza un reostat clc pornire, iar 
cupliiI de pornire este mai mie decit la acelea cu reostat. curentul dc*. por¬ 
nire avind o va loa re mai inare. Pentru a limita acest curent. la motoarele 
mai mari se nlilizeazá diferi te clispozitive. carc reduc tensiunea aplicatã 
stal orului in perioada pornirii si astfel se diminueazã curentul, dar si cuplul 
de pornire. Figura 11-19 rcprezinlã setiema statorului unui motor asincron 
trifazat cu rolorul in colivie si cu statorul Iegat normal in triunghi. Re- 
dueerea fensiunii in monientul initial al pornirii se oblinc prin legarea fazelor 
statorice in rlea si apoi — eãlre sfirçitul perioadei clc pornire — prin le¬ 
garea !or in triunghi. Schimbarea legãturilor se obtine cu ajutorul unui 
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comutator slcu-iiiunf/H, dupã cum se vede in figura 11-19. In felii! aeesla,. 
(laca Ia sfirsilul pornirii (Icgare in trhinghi) Lensiunea pe fazã statorieã esle 
la iiieeputuJ pornirii (Icgare in stea) teusiunea are. valoarea rodusã l ' 
Pornirca motoruhii se mai poate realiza utilizind in locul comutatorului 
stea-triunghi. im antotransformator, in scopul redueerii Icnsiunii inilialc» 
Tendintn dc a realiza inotoare simple cu cuplu de pornire puternic si 
curent de pornire limitai. a chis la construirca motoarelor cu dublá coiivie. 
Rotorul este prevãzuf cu douã colivii concontrice. Colivia cxterioarã are 
o rozistentã eléctrica mare si o inductivitatc propric mica, iar accea in— 
lerioarã are o inductivitate propric imilt mai mare decit colivia cxterioarã 
si o rezistentã micfi. 



i-ig. 14-19. Conuilator stea-lriunghr, Fig. 14-20. CupluI inotoru- 

1 ui asincron fn dubla coiivie. 

In orice momcnt, ciiplul este rezullalul cnpliirílor datoril.e fiecàrei 
colivii. Frecvonta curoulilor din rotor are valoarea cea mai mare (npioape 
egalã cu 1'recventa rcleki de alimcutarc) in prima perioadã a pornirii. Cu- 
renlii care tree prin colivia inlerioarã in aceastã perioadã a pornirii ,-int 
miei, din cauza reactan(ei induclivc Lco a coliviei. care este mare, deoarece 
alil induclivilatea sa propric 1. cit ri pulsa (.ia curcntulni sint niari. Cea 
mai mare parle a curenlului troce in acest intcrval dc tiinp prin colivia 
cxterioarã, care. avind o rozistentã mare. face sã se oblinã un cu])lu dc 
pornire puternic si un curent de pornire rodus. Pe inãsurã ce molorul capãtã 
vile/.ã, frecve.nta curentilor din rolur inccpe sã ícadã, ecoa ce miesoreazã 
din ce in ce rcactanta coliviei interioare. Dia aceastã cauzã, cea inai mare 
parte a curenlilor rotorici inccp sã treacã prin colivia interioarã, pãrãsind 
colivia cxterioarã care arè o rozistentã mure. 

Figura 14-20 aralã cum variazã in functic de vileza roLoricã LY cupinl 
motor Cg, datorit coliviei extorioare. çi cuplu! rnolor Cf. datorit coliviei 
interioare. CupluI motor lotai, Ci este puternic Ia pornire si variazã deslul 
de j) u (in. pina la atingcrca valorii euplului rnaxim. Cornportarea molorul ui 
cu rotorul in clublã coiivie esle asemãnãloare cu o motorului cu rolorul 
bobinai cu inclc ri reoslal de pornire. prezentind aceleasi avauLaje plus o 
robustetc sporilã si un pret dc cost mai redus. 
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8. POR NI RE A, SCHIMBAREA SENSULUI DE ROTATIE 
SI REGLAJUL T UR ATI EI LA MOTOARELE ASINCRONE TRIF AZ ATE 

S-a arãtat la diferite tipuri de motoare asincrone triíazate fclul cura se 
realizeazã pornirea. si anurne : la inotoarele cu inele dc conlacl. cu ajulorul 
reostalului de pornire, la inotoarcle in eolivie, mai miei. direct prin apli- 
carea leusiimii la bornè, iav la ceie mai mari, prin intermcdiul imui comu¬ 
tai o.r stea-triimghi sau a unui autotransformator trifazat. 

Pentru a se schimba sensiil de rolalie a motorului 
asincFou. trebuie sã se schimbe sensul dc rotatie al cim- 
piilui magnetic invirtitor. Aceasla se obtine prin schim- 
barea intre ele a douã legãturi dc la conductoarclc de 
alimeiitarc la bornele statorice. In figura 14-21 legã- 
turilc arâtatc in tvãsãUiri pline corcspund unui seus de 
rotatie. iar ín trãsãturi punclatc. sensului contrar rle ro- 
tatie. 

Se obtine un reglaj al vitezei motoarelor asin- 
crone Irifazale prin intcrcalarea unei rezist.cn te variabile 
in fnzele rotorice la uiotoarele cu rolor bobinat. Acesl 
reglaj este nccconomic insã din cauza pierderilor .Toule- 
Leuz in rezístenlo si s;e foloseste mimai penlru reglarca 
turátiei in limite restrinse. Un reglaj economic in cxploa- 
lare se poate obtine prin raodificarea numãrului dc poli. 

„S-a vãzul cã luratia cimpului magnelic invirtitor este invers proporlionalã 
cu nuiiiàrul pereciiilor dc poli. ín consecintá. printr-o schimbare a numã- 
rului de poli se sehiiubã turatia de sincronism, doei si Uiralia rotorului. Schim- 
barea numãrului dc poli necesilã insã o construe Lie mai complica lã si mai 
scumpã. S-a vãzul de asemenea cã tnrr.lia dc sincronism este pruportionalã 
cu freevi nia rclclei dc alimenlare. ín coiisecintã. dacã curentul cie alimenlare 
al motorului ar lrc.cc in prealabil printr-uii converlimr dc frécvenfã (dispozitiv 
carc poate schimba frecwenía), s-ar putea obtine cie asemenea un reglaj al 
iuratiei, dar si acesl procedeu este costisitor si complicai. 



Fií. 14-21. Schim- 
barea sensului de 
rota|ii. 


U TI HZ A RE A "MOTOARELOR ASINCRONE TRII-'AZ ATE 

Motoarelc asincrone Irifazale se iutiluosc ccl mai des in praeliea, dat. 
fiincl cã iini robusle, siinple si ieftine (in special ceie in scurtcircuit) s> au 
un ctiplu de pornire clestul de rnarc (in speçial ceie cu rotor bobinat si inclc. 
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precum si ceie in dubla colivie), Ele se utilizeazã in general in cazurile unde 
nu esle nevoie de un reglaj al turatici, dat fiind cã turatia acestor motoare 
este praetic conslantã. Aceste motoare se intilncsc in special la actionarea 
inasinilor-unelie, ascensoarelor, ventilátoarelor, pompelor, eomprosoarelor 
si a altor utilaje industriale. Invcntarea motoarelor asincrone se d atores te 
inginerului rus Dolivo-Dobrovolski. 

ín Republica Socialista România se fabrica toate tipurile de motoare 
asincrone. Ín figura 1-1-22 se ara lã, de exeinplu, un motor asincron Irifazat 
in scorlcircuit, seria unilarã lip ASI 160—S, conslruclie inehisã, 11 k\V, 
cu palru poli. 



Fig 14-22. Motor asincron Irifazat in seurteircuit ííp ASI 160-S, II kVV, de íabricatie 

româneascá. 


b A 17 , 8 J B 'f 550 : B ^- 273 : Sj—277 : B- 
rí—160 ; H,=350 : /i—25 ; C=J08 ; A.=234 : A,-=4iy ■ 
A->==233 ; A]=18Õ : A-—3 24 : d— J4 : D=3B : E—30 : 

b—10 41,6. 


Aplicaiia U~l. Un motor asincron irifazat esle alimentai de la o refea cu frec- 
venia / de 50 Hz si are 2p—4 poli. Turatia n a rotorului esle ] 450 rol/min. Care este 
alunecarea moforului ? 


Rezolvare. Turatia cimpului magnetic ínvtrtitor (viteza de sincronism) este; 
60/ 60-50 

r, o— • = -— —1 500 rot/min. 

P 2 


Alunecarea ín procente este: 


a ■ 


no—n j ( _ 1 500—1 450 


no 


1 500 


100-3,33%. 



MASINI ASINCRONE 


2õ3 


10. MOTORUL ASINCRON MONOFAZAT 


Acest motor are rolorul in colivie. sau bobinat. iar statorul are un sin- 
gur bobinaj. legat prin ceie douã capote la o rcfea monofazatã de alimentarc. 
Jii statorul acestui motor nu sc inai poale produce un cimp magnetic iuvir- 
titor, ci iinul fix in spatiu. Dupã cum sc slie. un asemenea cimp magnetic 
alternaliv se poale descompune in douã cimp uri magnelice invirtitoare 
egale, care se rotese in scnsnri contrare. Dacã molorul aro p perechi de poli. 
vlteza uiighiularâ do rotatie a celor douã cimpuri este co/p, in care co este 
pulsaria rctelei alimentare. 

Fiocare cimp magnetic invirlitor dá naslere la cite un cuplii motor. In 
figura 14-23. curba 1 reprezintã varialia cupluliii motor in functie do vi- 
tezã, corespunzãtor unui cimp magnetic invirtitor, iar curba 2. variada 
cuplului corespunzãtor cimpului magnetic invirtitor, care se rotesle in sens 
invers. Cuplurílc curbei 2 trebuie socotitc do sens contrai* cuplurilor care 
corespuncl curbei 1. La pomire, cind tnratia roloricã este nulã, ceie douã 
cupltiri fiind egale si do sens contrar, rotorul va rãmine nemiscat. In con- 
secintã, molorul asincron monofazat nu poate porni sinyui. 

Dacã printr-un mijloc oarecare i so imprima rotoruhii o vitczã ungliiu- 
larS oarecare se vede in figura 14-23 cã, Ia aceastã vitezã, cores- 

pun.de un cuplu motor (\ (curba 2) mai inare .si de un sens, precum si un 
cuplu motor C 2 (curba 2) mai mic si de sens contrar. Rotorul va continua 
deci sã se roteascã singur mai departe, sub influenta cuplului rezultal : 

Cr-Cr-C*. 




Fig. 14-23. Cuplul motorului asincron 
monofazat. 


Fig. 14-23. Motor asin¬ 
cron monofazat cu bobinaj 
auxiliar. 


La moloarele miei, impuisul de pornire se poate da chiar cu mina. La 
motoarele mai inari, se utilizeazã insã dispozitive speciale. ín statorul ino- 
torului sc prevede un bobinaj auxiliar, care este astfel asezat in spatiu falã 
de bobinajul normal, íncit dacã acede douã bobinaje. sint parcurse de doi 
eurenti bifazati sã se producã un cimp magnetic invirtitor, ca ?i la motorul 
asincron trifazat. In figura 1 1-24, statorul motorului contine bobinajul prin- 
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cipal B §i bobinajul auxiliar b. menlionate mai inainte. ín serie cu bobinajul 
b se gãseste condcnsatorul Ç (sau o inductivilate L). La pornire, se ínchide 
inlrcruptorul I r . Dcoarece in bobinajul b se gãseste un condensator. cureutul 
din acest bobinaj se gãseste defazat cu un unghi de aproximativ -/2 inaintea 
cureuLiIui din bobinajul B. Dacâ in bobinajul auxiliar b, in locul condensa tonil ui 
C ar íi fosl o inductivitate màre L, curcntul din bobinajul b ar íi íosl defazat 
cu un unghi dc aproximativ ~/2 in urma curcntului din bobinajul B.hi am- 
bcle cazuri, coi d oi curenli din bobinajele B si b constituir un sistem asewã- 
nãtor cu doi curenti bifazali. asilei cã se produce in slator un cimp mag- 
netir invirtitor, cu un anuinit sens de rotatie. iar moioruJ porneste singur 
ca si un motor asincron trifaznl. Lo sfirsitul perioadei de pornire, se dojjchide 
intrernpülorul J r , iar molorul funcj;ioneazã in contijniare ca motor monofazal. 

Moloarele asincrone monofazale se intrebuin(:cazã destul de rar, deoa- 
reee au un randament mai seazut decit moloarele asincrone Irifazate si afará 
de accasta, la purerc egalã, sint mai costisitoare si au cuplul de pornire (cu 
bobinai auxiliar) mai ffiic decit la molorul asincron trifazal. Dc obicei se iiitre- 
buinteazã pentru puteri miei sau aeolo onde nu existã decit relea mono- 
fazalá (aspiratoare de praf. ventilatoare, scule elcctrice de mina etc.). 


1. GENERATORL L ASINCRON 

Se considera un motor asincron caiv. la un mornenl dnt, a alins teorelic 
luralia de sincrouism. iar cuplul motor s-a anulai eompiet. Dacá in a ceas Lã 
situatie se aplica dinafarâ un cuplu motor asupra masinii (de exemplu, prin 
iutermediul unni molor cu ardere interna), alunci turatia rotorului depã- 
sesle luralia d* sincronism. iar rnasina din motor se l rans forma in qeneiator 
cie curent. 

Gene rato rui asincron esle foarte siraplu din puncl de vedere coustrue- 
liv 0 poale fi adaptat la comanda aulomatã. Prezinlã insã mareie dezavan- 
tr.j cã inrãutãjeste faetorul dc putere al reto lei çi nu poate functiona nclegat 
Ia retea (alimentind o relea proprie). 

Din aceastã cauzã. in ccntralele e.lectrice, pentru produeere.a cureníu- 
luj allernativ nn este folosit generalorul asincron. ci generalorul sinrron sau 
aUevnníaruL care va fi stndiuí in capitokil urmãtor. 



Gapitolul XV 
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1 PRTNCIPIUL DF. F V N CTIO N A RE AL GENERATORULU1 

SINCRON 


Generatorul sincron sau alternatorul este o ma sina electricã. caro ser- 
veste la producerea curentului alternativ. El este constituit dinlr-o parte 
fixa, niimitã slalor, si o parte, mobiiã. niunitã rotor. Statorul generatorujiii 
sincron este realiza t ia fel ca si statorul motorului a sincron. ín figura 15-1 
s-a prezentat schematic constvuclia unui gencrator sincron. Pe suprafala 
interioarã a statorului S se gãsesc crestãturile in caro se asazã conduetoarclc. 
ín golul dlindric al statorului se. gãsesle rotorul A’, nuinil si roata polaru. 
Rolornl este format dinlr-o serie de poli magneliei />. care ereeazà cimpul 
inagneiic al masinii. 

RoLonil generatorul ui trebuie sã fie invirt.il cu ajutorul nnni motor 
primar oareeare (motor diesel. motor cu explozie. turbina cu apã } turbina 
eu al)ur etc.,) c-uplat direct sau prin cure a. 


Fig. lõ-l. Schema con- 
structívã simplifica fã a ge- 
neraioruiui sincron. 


R 



Ceie mai írecvente sint genera toarele trilazate. cave au statorul tri— 
fazat. Cclc Irei bobinaje ale statorului se pot lega fie iu trinnghi, lie in stea. 
ca si la raotorul asincron t ri fazat. 

Polii rotorici sint astfel realizati, incil dupã un pol nord unneazã un pol 
sucl, iar dupã un pol stid urmcazã un pol nord. Ei ereeazà in inirefieml dintre 
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stator si rotor un cimp magnetic. Daeã rotorul este invírtit cu o anumitã 
vitezã, se va produce un cimp magnctic invirtitor ale cãrui linii de fortã 
«taieD conductoarele ]>ohinajului siatoric. 

Ceie trei bobinaje statoríce se comporta asemãnàtor cu ceie trei spire 
clin figura 8—1 caro se invirtesc intr-un cimp magnetic fix, astfcl incil in 
spire apar trei forte electromotoare trifazate. La gcnerator situa tia este 
inversatà : spirele sint fixe. iar címpul magnetic se invirteste. fíezultatul este 
insa acelasi. adicà in celc trei bobinaje se produc, prin induejie electromag¬ 
nética. trei forje electromotoare trifazate. 

Dacã roa ta polarã are 2 p poli si este rotitã cu o turatie. de n g rot/s. in- 
seamnS cã prin fa ta unei spire statoricc vor Lrecc intr-o secunda p -n s perechi 
dc poli. Trecerea unei singure perechi de poli prin fala unei spire statorice 
induce in aceaslã spirã <> for lã electromotoare alternativa care ia toate va- 
íorilc corespunzãtoare unei perioade. Trecerea a pn s perechi de poli intr-o 
secunda in fala ;pirei, face ca forja electromotoare inclusa in spirã sã aibã 
o frecvenlã dc pn, perioade pe secuudã (sau Hz). ín consccinjã, freeventa 
forjei electromotoare dinír-o spirã a stalorului si deci din bobinajcle sta¬ 
toricc este : 


unde prin n s-a notai numürul d<‘ rotafii pe rninut. Heiafia aceasla aratã 
legàtura cliníre numaru! de perechi de poli, lurajia rotorului si freeventa 
produsã cie un, generator. 

ín figura 15-2 se aratã fehil cum se leagã electric intre ele si la relea 
ceie trei bobinaje statorice ale unui gcnerator trifazat. Figura 15-2. a repre- 
zinlã legarea in stea. iar figura 15-2. b Icgarea iu triunghi. Ín cazul legárii 
in stea. reteaua care. pleacã de lu gcnerator poale fi cu conductor neut.ru 
(trasai punclal ín figura) sau farã conductor neulru. Dacã generatorul pro- 



Fig. 15-2. Legarea ia re¬ 
lea a generatorului tri¬ 
fazat : 

a — legarea ín stea : b — 
legarea in triunghi. 


duce ciirent electric in circuitul dc utilizare, in fazelc statorice iau nastere 
trei curenli trifazati cu o pulsa lie co datã cie : 


=-2-pn s . 


o=2—/*—2~ p -~ 
60 


05.2) 
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Ca si in stalorul motorului asincron Irifazal. cei irei eurenti trifazati 
produc un cimp magnetic invirtitor, care se rotestc cu viteza unghiularã 
co/p. Dar : 

© _2xpn 1 (15.3) 

P P 

Exprcsia 2~n s reprezintã, in racl/s. vileza unghiularã a rotomlui *i 
a ciinpujui invirtitor rotoric. Hezultã cã atit cimpul invirtilor slatoric, cit 
si ciinpul invirtitor rotoric. se invirtesc cu aceeasi lura lie. care esle si turat-ia 
rotorului. Deoarece rotorul generatorului se invirtcste cu aceeasi luratie (in 
acelaçi timp) ca si cimpul magnetic invirtitor, aceastã masinã este nuinitã 
síncrona. 

Pentru a avea un cimp magnetic pulemic. generatorul are rotorul for¬ 
mal din cleclromac/ne{i , in loc dc magneli perrnanenti. Curentul foIosiL pentru 
alimentarea eleclromagnetilor este continuu .si se numeste cureut de exdtatie. 
Dc ohicci, curentul de exdtatie este produs de o masinã de cureut continuu, 
asezatã pc acelasi ax cu altcrnatorul. nuinitã exdtatoare (masinile de cureut 
continuu vor fi stndiatc in capitolul unnãlor). Ia accst caz, generatorul se 
numeste cu excita lic proprie. 

Dacã excilalia se ia de la o sursã separa tá. generatorul sc numeste cu 
exdtatie separata. 

ín capitolul VII, paragraful 1 s-a arãtat cã in eazul cind o spiiã se in- 
virtesU’ in jurul unui cimp magnetic. valoarca rna.ximã a forlei elcctroinotoare 
indusã in spira este : 

E,n ~ oA^rn 

in care : 

co esle pulsatia fortei electromotoare din spirã ; 

<I> W — fluxiü magnetic maxim, care strãbate spira. 

Valoarca efic.ace a acestei forte elccíromotoarc este : 

E= \ I®”” 

Formula poale fi utilizatã si la denumirea valorii eficace a forlei elec Iro- 
mo loare care ia nastere. in fiecare fazã staloricã a gcneraLorului sincron. Irebuie 
insã sã se linã seama cã la generator o fazã slatoricã are.un numár s de spirc, 
astfel incit for ta clectromoloare din bobinajul unei faze este dc s ori mai maré 
clecil aceea dintr-o singurá spirã. De asemenca. in eazul generatorului, in 
locul fluxului magnetic Lrebuie sã se considere fluxul ( t> care corespunde 
unui pol roloric. Ín felul acesta. formula pentru generator (levine : 
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S-a ara tal cã pulsatia este : 


co 


2tt pn 
60 


astfel incil: 

£ =S .^L0. 

yj 6o 

Din figura H-ll, care reprezintã bobinajele statorice ale unui motor 
asiucrou trifazat, identice cu bobinajele slalorice ale unui gencrator trifazat, 
se vede cã fiecare spirã este constituitã din cite douã conductoare aclive (care 
sint tãiate de linii de fortã) legale inlre ele, fie in fatã, fie in spate. Dacã se 
noteazã cu A' niimãrul de conductoare active ale unei faze, rezulta : 


2 \ r 2 60 


~P 

\'2 60 


Nn< D. 


Dacã se noteazã : 


V'2 -60 

se obline : 

E—kNn<l>, (15.4) 

adicã : valoarea eficace a for (ei eleclromotoare, care se produce in fiecare. fazã 
statoricã. este proporlionalã cu mimdrul de conductoare ale fazei, cu vileza roio- 
rului d cu fluxul magnetic al unui pol roloric. 

Rotorul gcneratorului este totdeauna fnvirtit de catre uiotorul primar 
cu o vitezã constantã, pentru ca si írecvenla curentului produs sã rãrninã 
constantã. De asemenea. immãrul de poli çi nuinãrul de conductoare rãmine 
constant. Singura mãriíne din expresia forjei eleclromotoare E care poatc 
fi variatã este valoarea fluxului magnetic <D. Accst flux magnetic. dcpir.de 
de valoarea curentului de excitajie. in conseeiutã, printr-o variatie a curen- 
tuliii de excitatie, se poate varia fliix.ul O, si deci se poate obtine mi regi a j 
al forlei eleclromotoare E produsa de fiecare fazã statoricã. 

ín liinpul functionãrii gcneratorului, eurentul produs trebuie sã aibã 
valori diferite, ín funejie dc uumãrul si de puterea consumalorilor. Cind 
eurentul creste, in bobinajele statorice se produce o cãdcre dc tensiune mai 
mare. ceea cc face ca tenshmea ia bornele gene.ratorului sã scadã. Pentru 
a mentine constantã aceastã tensiune. trebuie sã sc màreascã forla efoe- 
Lromotoare E. In acest scop se mãreste fluxul magnetic <I> prin mãrirea curentu¬ 
lui de excitatie. Cind eurentul scade, se miesoreazã eurentul de excitatie, 
pentru ca tensiunea la bornele generatoruliii sã nu ajungã la valori prea mari. 
Variatia curentului de excitatie se obtine prin manevrarea unui reostai de 
excitatie, inlrodus in circuitul curentului de excitatie. 

In cazul generatoarelor cu sistein propriu de autoexcilatie se poate 
obfiue tensiune constantã independent de sareinã. 
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S-a arâtat cã pcntru a producc energié electricã, generatorul trebuie 
sã í'ie acfionat de un motor, care invirteste rotorul. Accst motor dã genera- 
torului o anumitã encrgie mccánicã, pe carc generatorul o transforma in eneraie 
electricã. & 

Energia mecanicã este data generatorului prin intermcdiul unui cuplu 
mnlor mecanic de.cãtrc motorul de antrenare. Curcntii care se produc in 
statorul generatorului se gãsesc inlr-un cimp magnetic si in consecintã asupra 
curentilor se exercita forte clectromagnetice. Conform Iegii lui Lenz, cfectul 
tmde sã se opunã cauzei, adicã aceste forfe electromagnético constituie un 
cupiii eledromagnetic rezistent. carc este de sens contrar cuplului motor. Dacã 
se neghjeazã picrderile din generator, cuplul electromagnetic rezistent este 
egal cu cuplul mecanic motor. 

in cazul cind statorul generatorului are un singur bobinaj, generatorul 
se numes te monofazul. In stator sc producc prin ioduefie o singurã forfã 
clectromotoarc monofazalã, iar curentul alternativ alimenteazã o rctea 
monolazatã constituitã din douã couductoare. Generatoarele monofazate 
se mtilnesc rar in practicã, deoarece la putere egalã, un generator monofazat 
este mai costisilor deciL un generator trifazat si are un randament mai scãzut. 


2. MOTORUL SINCRON 

GcneraLoruI sincrou este o maçinã reversibilã, adicã poale primi dc la 
o retea energie electricã, pe care o transforma in energic mecanicã la arbo- 
rele sau. In acesl caz. statorul sc leagã la o rctea electricã. Ca si la motorul 
asincion trifazat, in interiorul generatorului ia uastere un cimp magnetic 
invirtitor, care se roteçlc cu vileza uaglmilarã c o/p, w fiind pulsa tia ret.elci 
de almientaro, iar p numãrul de percchi dc poli ai cimpului. CinipuI mag- 
neiic invirtitor sc comporta ca $i o serie de poli inagnetiei nord si sud situati 
succesiv in intrefierul masinii si care pot antrena cu aceeaçi vitezã o>!p polii 
inagnetiei.ai rotorului, asifcl incit rotorul iucepe sã se invirteascã. Deoarece 
rotoiul sc invirteste cu aceeasi vitezã de rota fie ca si cimpul magnetic invir¬ 
titor, motorul acesta sc numeste sincron. Trebuie observat eã polii cimpului 
magnetic invirtitor nu pot antrena polii magneliei de. nume contrar ai rotorului 
ileeit dacã distanta dintre polii cimpului invirtitor si polii rotoriei rãmine 
aceeasi. Nu mai in accst caz se exercita un cuplu de rota fie çonstaut cavaloare 
si ca sens. La inceput insã, rotorul inotorului sincron este ncmiscat, iarcfmpul 
magnetic invirtitor al slatorului sc roteste. Polii nord. de exemplu. ai cimpu¬ 
lui invirtitor sc gãsesc cind inaintea, cind indãrãtul polilor sud rotoriei. 
Din aeeastã cauzã sc vor excita forte cie atraefie asupra polilor rotoriei, cind 
intr-un sens cind in sonsul contrar, astfcl incit rotorul va rãmine ncmiscat. 
Rezultã cã motorul sincron nu poate porni singur. 
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Este necesar ca la inccpul rotorul sã fie adus printr-un mi.jloc oarecare 
la o vitezã egalã cu vileza unghiularà co/p de rolatie a dmpului magnetic 
invirtitor. Se spune cã trebuic sã se aducã rotorul motorului la sincronism. 
Cind rotorul este adus la sincronism, polii sãi sc gãsesc Ia clislanlã iuvaria- 
bilã falã de polii cimpului magnetic invirtitor, iar lorlele de atraelie asupra 
polilor rotorici rãmin constante si de acelaçi sens, astfel incit rotorul con¬ 
tinua sã sc roteascã singur mai departe si masina iunctioneazã ca motor 
sincron. ín acest caz. cuplul motor este cuplul ele c Iro magnetic care se exer¬ 
cita intre cimpul magnetic mvirtilor çi polii rotorici, iar cuplul rezistent 
este cuplul la arbore datoril, de exemplu, unei pompe care trebuie aetionatã 
de motorul sincron. De data aceasta, cuplul rezistent este un cuplu mecanic. 

Aducerea motorului sincron la sincronism, in perioada de pornire. se 
poate face cu un motor auxiliar. Un alt mijloc consta in a porni motorul 
sincron ca motor asincron, ceea ce se numeçte pornire. in asincron. Pentru 
aceasta se inchide circuitul infãsurãrii rotorului printr-o rezistenlã, sepaiin- 
clu-se de.ci dc sursa excitatoare. si masina se comporta ca un motor asincron 
in seurteirenit. putind deci porni singurã, insã cu un cuplu redus. Cind vi- 
teza de rolatie a rotorului s-a apropiat cít mai mult de viteza de sincronism, 
se lasã sã tre.acã cureutul dc excitatie (curenl continuii) in bobinajul polilor 
rotorici si motorul «prinde» ca motor sincron, putind da un cuplu motor 
normal. 


3. UTILIZAREA MASIMLOR SI NCR ONE 

Generatorul sincron este masina caro se intilneste in motl obisnuil in 
ceníralele electrice de curenl alternativ. ín niod normal, se utilizeazã ge¬ 
neral oarc trifazate cu o frecvenlã dc 50 Hz. ín cazuri speciale, dc exemplu 

penLru tractiunea electricã cu curent monofazal de frecvenlã 16— Hz, se 

2 

folosesc generatoare monofazate cu frecvcnlã 16 —IIz. 

Din cauza diíicullãlilor dc pornire. semnalate in paragraíul precedeut 
si din cauza faptului cã nu suporlã suprasarcíni importante (ca motorul 
asincron), motorul sincron este mai putin utilizat in praclicã. 

Motorul sincron are insã mareie avantaj de a functiona cu un lactor 
de putere foarte bun, spre deosebire de motoarele asincrone. Din acesl inotiv 
exista tendinfa de a íi totusi utilizat cit mai mulL (mai ales cu pornirea in 
asincron), pentru actionarea utilajelor care functioneazã cu turatie eons- 
tantã si nu comporta suprasarcini (anumite vcnlUatoare, pompe etc.). 

Motorul sincron se foloseste, de asemenea, ca motor functionind in gol 
(fãrã a avea o sarcinã la arbore), pentru ameliorarca factorului de putere al 
unei rei ele electrice. Intr-adevãr, dacã un astfel de motor, este snpraex- 
cifal , a dica dacã curcntul de excilatie depSçeste o anumitã valoare, el are 
proprietatea de a mãri factorul de putere al refelei. Se spune. in acest caz, 
cã motorul indeplineste functia dc compemator sincron . 
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4. CONSTRUCTIA MASINILOR SI NCR O NE 

Figura 15-3 rcprezintã aspectul exterior ai uimi gencrator sau motor 
sincron. In dreapta se vede excitatoarea, care este montatã pe acclasi ax 
cu maçina propriu-zisã. Cind axul inasinii se invirteste, el pune in miscare 
si cxcitatoarea. care produce curentul conlihuu neco.s.ar excitatiei masinii 
sincrone. In stinga se vede capãtul de arbore liber. Dacã maçina este ge¬ 
ncrator, pe acest capãt dc arbore se monteazá dispozitivul de cuplare (roata 
de curea sau cuplaj direct) cu motorul care antrencazã generatorul. Dacã 
maçina funclioneazã ca motor sincron. eapàlul de ax se lasã liber (cind mo¬ 
torul serveste. drept compeusator sincron) sau are montat dispozitivul de 
cuplare cu maçina care Lrebuie sã fie antrenatã. 





Fig. 15-.4. Detaliu 
constructiv. 


Rotorul miei masini sincrone este constituit in general dinlr-un butuc 
central din o fel. pe care sinl fixalí polii astfcl cum este indicat in figura 
15-i. Pentru usurin la prclucrãrii polii se executa din Lole de otcl izolate 
intre ele .si asamblatc cu buloane. Extremitatea polilor dinspre stator are 
o taipa, care permite o repartizare bunã a liniilor de torta produse de poli. 
Bobinajul din jurul polilor este realizat din sirmã de ciipru izolatã. 

ín figura 15-5 este reprezentat aspectul exterior al unui rotor. In stinga 
se vãd ceie douã inelc metalicc care se fnvirtesc solidar cu rotorul si care 
servesc Ia aducerea curentnlui continuu de excilatie. 

In cazul cind un gencrator este actionat de o turbina cu abur, prin cu¬ 
plare directa, turatia Iui este mare (de exemplu 3 000 rot/min) pentru a co- 
respunde turat.ici mari pc care o are de obicei o astfcl dc turbina. Un asc- 
menea generalor, íiumiL Lurbogenerator, nu are poli aparenti, din motive 
de ordin constructiv ; ei se formeazã prin bobinarea iniaçurãrilor rotorice 
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intr-o serie de crescãturi prevãzute la periferia rotorului. In figura 15-6 este 
reprezentat un asemeuea rotor de turbogenerator. 

Axul masinii siucrone este de obicei orizontal. Sint ínsã cazuri speciale, 
cind raaçina are axul vertical ; acesta este, de exemplu, cazul generatoarclor 
cuplate direct eu turbine hidraulice cu ax vertical. In figura 15-7 este re- 





Fig. 15-5. Rotorui generaiorului sincron. 


Fig. 15-6. Rotor de turbogenerator 


Fig. 15-/. Generator sincron cu ax vertical intr-o centra];! hidroelecfricã: 

1 — baraj : 2_ — nivelui apei in amonte ; 3 — nivelui apei tn aval : 4 — canal 
de aducU 1 - : 5 — vane de inchiderc a apei ; n - camera turbinei hidraulice 
cu ax vertical : 7 — turbina hidráulica : 8 — arborele turbinei : 9 — generator 
sincron cu ax vertical : io — sala maçmilor : il — canal de fugâ : !2 — po<í 
ruiant ; J3 -- maçara penlru vanã : U — transXormator ridicátor : 13 — línie de 

fnalíá tensiune. 
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prezcnlatã o sectiune printr-o centralã hidroelectricã echipatã cu un grup 
elcclrogen constituit clintr-o turbina hidraulicã cu ax vertical, cuplatã di- 
rect cu un gencralor sincron, cu ax vertical, montat deasupra turbinei. 

Statorul unei masini sincrone este construit din tole de otcl izolate intre 
ele (pentru a se reduce curentii turbionari) si prinse cu ajulorul unor buloane- 
Acest stator este fixat la o carcasã tuniatã sau sudatã (fig. 15-8). 


Fig. 15-8. Statorul unui 
generator sincron de pute- 
re mijlocie. 



Pe suprafa^a interioarã a statorului siut prcvãzute crestãturile in care 
sc monte az a cond uctoarele care formeazã bobinajele statorice. ín cazul 
cind crestãturile siut «descbise» la partea spre intrefier, bobinele care con¬ 
stituo bobinajul statoric se confcclioneazã scparat pe sabloane çi apoi se 
introduc in crcstãturí. 

Jn Republica Socialista România se construiese in rnod curent diferite 
tipuri de generatoare sincrone trifazate pentru tcnsiunea nominala de 400/231 
si pu te ri de 5, 30, 38. 80 si 125. 


5. ME RSUL L\ PARALEL AT. GF.XERATOARELOR SINCRONE 

infcr-o centralã dectiicã fnnctioneazã dc obicei niai multe generatoare 
sincrone. ín figura 15-9 sint reprezentate in rnocl schematic douã grupuri 
electrogene notatc I si IJ clintr-o centralã eleclricã, care debiteazã in co- 
mun pc aceleasi bare colecloare B. Fiecare grup electrogcn este compus din- 
tr-un motor M $i un gencralor G. De ia barelc colectoare pleacã eircuitele C, 
care alimenteazã o relea electricã. Aceastã rctea poate fi alimentata §i de 
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alte centrale electrice. Se spune ea ceie douã gcneraloare G functioueazã in 
paralel pc barele colectoare : de ascmenea, pot funciona in paralel §i mai 
multe centrale interconectale la acccasi retea. 

Se considera cã la un moinent dat functioueazã mimai grupul I. gene- 
ratorul (r, fiind legal la bare prin intermcdiul intreruptorului 7, caie este 
inchis. Al doilea generalor G 2 este deconectat de la bare cu ajutorul intre- 





Fig. 15-9. Douã grupuri electrogene 
íntr-o ceníralá. 



Fig. 15-10. Generalor sin- 
cron prevãzul pentru cuplare 
ín paralel. 


ruptoruiui I 2 care este deschis. tnchizind intreruptorul J 2 . generalorul 
arupului 77 ~ debiteazã $i eí pe barele B, adicã generatoarele G r ■>) G? au fost 

puse in paralel. . _ A 

Pentru a se pulea lega in paralel generatorul G 2 , acerta Irebuic. sa m- 
deplineascã urmàtoarele conditii dc bazã : 

a) sã aibã la borne ace.easi tensiune ca si lensiunea barelor; 

b) írccventa tensiunii generatorului sã fie egalã cu trccvenla la bare ; 
<•) lensiunea generatorului sã corespundã ca fazã cu tensiunea barelor: 
d) trebuie sã se respccle çi succesiunca fazelor. 

Tensiunea la bornele generatorului se mãsoarã cu vollrneírul 1iar la bare. cu 
vollmetrui Vo (fig. 15-10). Trebuie ca motorul de antrenare sã aducã generatorul cit mas 
aproape de t ura tia lui nominalã. Dupã aceasla se menevreazã reostatul de excitafie, care se 
gãsesie intercalat tn circuitul de excitafie, astfel íncit tensiunea generatorului sa fie cgala 

cu tensiunea la bare. , . . .. ..... , 

Pentru a índeplini ultimele trei conditii de cupjáre tn paralel, numile condifu dc 
sincronism este necesar un reglaj mult mai precis al turatiei. luratia molorului. careantre- 
neazã generatorul, poate fi reglatã fie manual, fie automat. Reglajul automat se tace cu 
ajutorul unui regulator automat de turajie, a cãrui constructie depinde de lelul motorului. 
Functionarea acestuí regulator este Tn principia urmãtoarea : 

Dacã generatorul íunctioneazã cu o anumitã turajie $i la un moment dat sarema 
generatorului creste, motorul trebuie sá Tnviugá un cuplu rçzistent mai mare, ceea ce are 
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ca eíect o scãdere a turatiei. Scãderea turatiei íace ca regulatorul autornai sá jntervinà 
acfionínd asupra agentului motor (abur, apã, combustibil) ín sensul mãririi admisiei; 
aceasta are ca eíect o crestere a puterii motorului si deci o cre^tere a turatiei. Dacã sar- 
cína generatoruluí scade. motorui are de ínvins un cupiu rezistent mai mic, ceea ce 
are ca eíect u crestere a turatiei. Cre^terea turatiei íace ca regulatorul sã actioneze asupra 
agentului motor, micçorínd admisia, ceea ce produce o micsorare a puterii motorului si 
deci o scãdere a turatiei. 

La legarea Tn paralel. generatorul íunetioneazá íãrà sarciná (nu produce curent) $i 
este necesar un dispoziiiv sensibil care. actionat la comanda, sá mãreascá sau sa micço- 
reze admisia, pentru a realiza un regiaj cít mai precis ai turatiei. 

Cínd generatorul íunctioneazá tn gol, íorta eíeqiromotoare £ este egaiã chiar cu 
tensiunea Ia borne, deoyrece cãderea de tensiune tu staíonil generatoruluí este nula, 
nee.xitínd curent. 

Se presupune cá aceastã k;r|ã eiectromoioare a íost adusà cu ajutoru! reostatului 
de excitatie Ia valoare egalã cu tensiunea U !a bare. Chiar dacã aceste douàjnárimi sínt 
egale, dupã cum rezultà din diagrama riin íigura jõ-Il intre vectorii £ si í/_existã ín 
general un anumit unghi de deíazaj a. Deoarece £ nu are o írecveníã riguros egalã cu 
frecvcnta tensiunii V !a bare, data de retea, unghiul de deíazaj a este variabil. Din aceastã 
cauzã. íntre vectorii ~Ê si i exista o difercniã vectorialã. egalà__cu vectorul V $i care va- 
riazá. Se vede din íigurá eã vaioarea maximã a vectoruiui V are loc pentru y.—Tc, iar 
valoarea nulã, pciitru a- 0. Cu cit diferenla dintre cde douã frecvcnte este mai mare, 
cu aüt a si deci V variaza mai repede. Actionínd printr-un dispozitiv de regiaj íin al 
motoruhn. se poate obline ca írecvcritã generalorului sá difere íoarte pu{in de írecventa 
la bare. In aceastã situajie, a ç.i V varigzã íoarte lent $i dacã ín momentu! cínd a—0 
(concordantá de fazá intre £ si U) se ínchide íntreruptorul / (fig. 15-10). alternaiorul 
rãmine ín paralel Ia bare. 

Spre a putea cunoa§te momcnlul indicat penlru inchiderea íntreruptorului , se folo- 
seste o lampa dc jazã L aràfatá iu figura 15-10. Lampa se gãscçte iegatã íntre o barã 
§i o bornã a generatoruluí. astíel incit func{ioneazã pe baza diferenfei dintre tensiunea 
la bare çí la generalor. adicã tensiunea Ia bornele lámpii depinde de màrímea vectoruiui 
din íigura 15-11. Lampa va arde cu o intensitate luminoasã, care variaza periodic. Cínd 
a—0, lampa se stinge ( V—0), iar cínd « —tt lampa are sLrãlucirea maximã (V este maxim). 

Cu cít variaza mai íncet, cu atit írecventa de stingere $i strãlucire maximã este 
mai rnicá ; inlr-un interval de timp cínd aceastã freeventã este inicã, in momentul cínd 
lampa este slinsã (a—0), se ínchide Íntreruptorul I (fig. 15-10), çi astíel alternaiorul este 
cuplat ín paralel ia bare. 

In acest moment tnsã generatorul nu debileazã curent. adicã nu s-a incãrcat cu sar¬ 
ciná. Trebuie. asadar. dupã cuplarea ín paralel sa se íncarce generatorul, descãrcíndu-se 
eventual celelalle generatoare din centralá. Aceastã íncãrcare se obtine mãrind motorui 
de actionare a generatoruluí. 



Fig. 15-11. Dia 

grama vectorialã 
a tensiunii ge¬ 
neratorul ui $i 
barelor. 



Fig. 15-12. Legarea 
lámpilor pentru obtine- 
rea íocului Invírtitor. 



Fig. 15-13. 

Açezarea 
lámpilor pen¬ 
tru obtinerea 
íocului invir- 
titor. 
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ín loc de o singurà lampa de íazã, se pot monta frei lãmpi, cite una pe fiecare fazã ; 
in practicá se utilizeazã írecvent montajul ceior trei lãmpi in íelul arãtat In figura 15-12 
cínd douã lãmpi (L, §i Z. 2 ) sint Iegate tn cruce. In acest caz, lámpile se aprind §i se sting 
succesiv intr-o anumitã ordine. Dacã se açazã ceie trei lãmpi ín virfurile unui triunghi 
echilateral $i se acoperã cu un geam mat (fig. 15-13) se capãtá impresia unei lumini care 
se miçcà circular, adicá a unui foc invlrtitor. Cínd focul se invirteçte íntr-un anumit sens, 
maçina se invirteçte prea repede, iar cínd se tnvirteste ín sens invers, maçina se invír- 
teçte prea incet. Cuplarea ín paralel se face in momentu! cínd lampa L 3 , se stinge. 

La centralele moderne exista si dispozitive automate de cuplare in paralel. 

Aplicafia 15-1. Un motor Diesel antreneazã prin cuplare directa un generator 
sincron cu o frecven{ã f=5Q Hz, cu opi poli (2p=8). Cuplul motor pe care-1 produce 
motorul !a arborele sãu este <3=900 Nm. Generatorul func|ioneazã cu o tensiune intre 
faze Í7=6 000 V si are un factor de putere cos 9 = 0 , 8 . Randamentul sãu este /i=0 92 
Care este valoarea intensitã{ii / a curentului produs ? 

R e z o 1 v a r e. Din relafia : 


rezultã: 



-> K . 


60 f _ 60 -50 
P 4 


750 rot/min. 


Dacã viteza unghiularà ín rad/s a arborelui este fi si dacà se exprima puterea in CP 
puterea P m data de motor in arbore este : 


P.„=C-H=900— = 70 650 W=70.65 k\V. 
60 s 

Puterea la bornele generatorului este: 

P"=r r P„- 0.92-70,65=65 k\V. 

Din relata : 

Pn~ 1^3 ’U •/ -cos 9 


rezultã : 


7 =^ 


65 000 


V3 U -cos 9 1.73-6 000-0,8 


■7,7 A. 
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MA SIM DE CURENT CONTINUU 


1. PRINCIPIÜL DE PRODUCERE A CURENTULUI 
CONTINUU IN GÈNERATORUL DE CURENT CONTINüU 

Se considera in figura 16-1 un tambur de o^el T, care se poatc roti in 
jurul unui ax orizontal 00' si se presupuuc cã accst tambur se gãseçte intre 
cei doi poli N si S ai unui magnel. Se infãçoarã pe tambur un fir conductor 
izolat. Pe figura, pentru claritate, s-a arãlal numai inceputul bobinajuluL 
intre punctele 1 si 2 ; in rcalitatc insã bobinajul trebuie considerat corn- 
pletat, astfel incit sã se inchidã. 

In figura 16-2 este reprezeutat acelasi tambur la altã scarã si vãzut 
din fatã. Bobinajul a fost trasat complet, dupã cum sc va explica mai de- 
parte. Se note az ã conductoarele de pe suprafala cilindricã a tamburului 
astfel : capetele de conductoare din fatã cu 7, 2, 3, .. . iar capetele de con- 



Fig. 16-1. Inceputul infãçurárii Fig. 16-2. Bobinai compiei pe tambur. 
pe" tambur la o maçinã 
de curent continuu. 
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ductoare din spatc cu T, Z . o ... Bobinajul are urmãtoarea succesiune : 
1— í— 4’— 11'—U— 2-2’—Z—9—12—12 —T— 7 — 10—10' —5'—õ 
— 8 — tf — 3'—3— 6— (j—T—L 

Dacã sc roteste tamburul in sensul sãgetii. in conclucloarelc de la peri¬ 
feria tamburului iau nastere forte electromotoare (pe baza fcnomenului de 
iuduefie electromagncticã), care tind sã producã curenfi in seiisurile arãtate 
pe figura, corespunzãtoare sensurilor forfelor electromotoare respective. 
Sensuí curenlilor se aflã eu ajutorul legii lui Lenz : efeclul se opune cauzei. 
Ca urmarc. forlele electromagnetice care se produc formeazã un cuplii elec- 
tromagnetic de sens contrar cuplului ce produce rota tia tamburului in .sen¬ 
sul sãgetii. Aceastã conditic este indeplinitã, dacã curenfii au seiisurile in- 
dicatc pe figura. 

Solidar cu tamburul este fixat un cilindru O (fig. 16-2), numit colec- 
tor, alcãtuit din lamele din cupru, in forma de sector, izolate intre ele si izo- 
latc fatã de tambur si de ax. Spirele slnl legale la lamelcle colectorului, dupã 
cum se vede pe figura. Douã perii conductoare do cárbune, .1 si B. fixe in 
spatiu freacã in mod permanent pe colector. Pcriile sint asezatc pe riireclia 
axei polilor. Pe figura s-au desenat putin deplasate fatã de aceastã axã. 
pcnlru a face desenul mai ciar. 

In figura 16-3 s-a considerat ínlregul bobinaj de pe tambur. desíã- 
çurat. S-au notat cxtrcmitãtile condueloarelor de pe suprafata cilíndrica 
a tamburului cu aceleasi cifre ca si in figura 16-2. Cu / : si B s-au notat ceie 
douã lamele ale colectorului, pe care freacã periile. in momenlul considerat. 


Fig. 1G-8. Bobinaju! de 
pe tambur desíáçurat. 


\D 

De lamela este legalã porthmea din infãsurare cuprinsã Intre pun- 
ctele 7 si 10. iar de lamela B este legata porliunea din infãsurare cuprinsã 
intre ptiiictelc 4 si 1. In alt inoment al rota liei tamburului. altã pereche 
de lamele legafo in alie douã puncte alo ínfãsurãrii va veni in conlact cu 
colo douã perii .1 si Ti. 

Juinãtatea suporioarã a ínfãsurãrii dm figura 16-3 cuprinde un anumit 
nurnãr de conductoare in care. se produc forte electromotoare. care insumatc 
dau in momenlul considerai o foi'tã electrom<;toare E avind sensul sãgetii 
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superioarc. Jumãtatea inferíoarã a infãsurãrii dm figura 16-3 cuprindc a- 
cela si numãrde conductoare ca si jumãtatea supenoarã. In consecinta, 
in jumãtatea inferioará se produce o Cort-ã electromotoare totala dc aceeasj 
valoare E, avlnd sensul sãgetii infenoare dm figura. 

In definitiv, in momentul respectiv, mtre penile A B sc produc d ou a 
forte electromotoare in paralel, ficcare de valoarea E_ borla electromotoare 
totalã, pentru intreaga infãsurare. intre periile A çi B, va avea tot \aloaiea 

E. clupã cura se stic. . „ „ 

t,i realitale in fisurile 16-2 si 16-3 trchuie presupus ca exista im numar 
tnarte mare cie conductoare pc suprafata cilindricã a tamburului, çi un nu- 
mãr corespiinzátor de mare de lamele de colector. 

D ■ asemenca se presupune cá lamhurul se Invirteçte suficieni dc ie- 
pede pentru ca, dnpã un intcrval de timp í 0 , íoarte mic, ficcare conduetor sa 
ia locnl conductorului preredent si ficcare lamela sa ia loeul lamelei prece¬ 
dente In aeest caz, dupà fiecare intcrval de timp V torta electromotoare 
mtre periile A si B va avea aceeasi valoare Tf, deoareer in tigura 16-3 mmic 
„u «4 sdiimliat, decil faptul cã fiecare conduetor a hiat loe.il conduetoru- 
l„i preredent si fiecare lamela a lual loeul lamelei precedente. Dm arrasta 
cauzã se poaté considera eã Torta electromotoare intre penile .1 si B pas- 
treazã o valoare practic constantã, adieá este o rortã electromotoare 

^""uacã se urinaresle un conduetor ourecare (de exemplo coiuluelor.il 
fl _(A in timp ui rotatiei tamburului, se coustatã cã in conductor ia nastere 
o forlii electromotoare c alternativa siiuisuidahi. Aceasta sc explica pim 
faptul cã aeest cominei or face parle dintr-o spirã. care se roleçte intr-un 
cimp magnelie ; Ia rapHulul VII. § 1 s-a yãznt cã .. aeest caz ... sp.ra ,a 
nasLere o fortã eicclromotoare alternativa Miiusoidaia. 

Deoarece suma mai mullor forte electromotoare e allornative smusoi- 
dale este tot o fortã electromotoare alternativa smusoidala, mseamua cu 
<ic fapí intre periile A si B in intervalai dc timp íoarte mic/ 0 exista o orla 
electromotoare allernativã sinusoidalã cu anumite vaiou ; m mLei\alui dc 
timp L urmãlor. existã de asemenea o torfo electromotoare alternativa si- 
nusoidalã cu aee.leaçi valori ca ?i in intervalul de hmp /„ preeedent s.a.m.d., 
•i 5 tíel cã intre periile A si B apare o fortã electromotoare a carei vanatic 
ín timp esle dalã de poiliunea ingrosatã din figura 16-1. Se vede din aceasta 
figura cã, cu cil intervalele de timp /„ sinl mai mic. eu at.t porlimiea m- 
grosatã se apropie mai muU de n linie dreapta, adiea lorta electromotoaie 

tinde snre o valoare constantã E. r 

Dacã se presupune cã diametral tamburului este O .ar lungimca sã L 
suprafata sa cilindricã sUãbãtutâ de fluxul maguclic 4> al mui. po! este 
-DL 


2 


(íig.lG-õ) : S = 

Iuductia magnética medie 

B--= 


pe 

S 


aceastã 

<l> 


-uprafatã 

2<I> 


va lí 


—L.D -DL 
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, , Da , ca tambuniI .are o turatie de n rot/min, respectiv n/60 rot/s, viteza 
de deplasare a unui punct de pe periferia tamburului, deci viteza de de- 
plasare a oricarm conductor, este : 


-Dn 

60 


Forla electromotoare indusã íntr-un conductor, este dupa cum se stie 

r:DL 

f.e.m 


e = .B£ii=-??_z.— =24>-í. 


60 


60 




Fíg. 16-5. Suprafaja 
corespunzàíoare fiuxului 
magnetic dinspre polui 
din stínga. 


Forta electromotoare totalã E intre periile A si B (fíg. Í6-3) este egalã 
cu forja electromotoare din fiecare ramura, deoarece, dupã cum s-a arãtat, 
ram urde ACB si ADB sint in paralel. Dacã N este numàrnl total al conduc- 
toarelor de pe tambur, pe fiecare ramura sint N/2 couductoare. In conse- 
cmtã, forta electromotoare continua intre periile A si B este : 


e = N ^=Nn $ <D, 


(16.1) 


in care n s este turatia in rot/s. 

. . Ac ^ asta relajie a fortei electromotoare este valabilã pentru cazul cind 

m jurul tamburului se gãsesc 2 poli. Dacã in general, sint 2 p,'poli si 2 a ra- 
mun m paralel, expresia fortei electromotoare devine : 


f5?= AiVn, ®. 

\1 a a 


(16.2) 


Bezultã cã forta electromotoare continuã/care se produce este proportionalâ 
cu numârul de conducloare N. cu turatia n„ si cu fluxul magnetic polar 0. 
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Dacã fluxul magnetic <t> se mãsoarã ia weberi, forta electromotoare 
se obtine in volti. 

Masina descrisã mai inainte este un generator de curent continuu, deoa- 
rece intrc periile A çi B se poate lega un Circuit de utilizare care sã fie ali- 
mcntat cu curent continuu. Maçina se mai numeçte si dinam. 

Dacã for£a electromotoare produsá de generator este E , tensiunea intre 
perii U, curentul debitat I, iar rezistenfa totalã a indusului r, se poate serie : 

E = U+rí 


conform legii a doua a lui Kirchhoff. 
Tensiunea intre perii are expresia : 


(7 = 2?/. 

in care R este rezistenta Circuitului exterior de utilizare. 

Din prima rclatie se deduce si : 

U —E — ri. (16.3) 

Se vede cã tensiunea U la bornole generatorului de curent continuu 
(dinamului) depinde de forta electromotoare E si de càderca de tensiune rl 
in jndus. Deoarece rezistenta r a indusului este mi cã. cãderea de tensiune 


Fig. 16-6. Schema cou- 
struclivà x generatorului 
de curent continuu (.dina- 
rmdui). 


St 



«u depãsestc la masinilo moderne cftcva procente din E. 

In figura 16-6 este reprezentat simplificai un generator de curent con¬ 
tinuu. Peiitru ca fluxul magnetic induetor sã fie cit mai puternic, polii sint 
ínfãsurati cu bobinaje, prin care trece un curent continuu numit curent 
de exátnüe. Polii magnelici sint fixaU dc o carcasã fixã dc otel, care are for¬ 
ma unui c.ilindrn gol. Intre poli se poate roti rotorul pc care se gãsesle in- 
fãsural un bobinaj asemãnãtor accluia din figura 16-2. In figura 16-6 se 
observa si colectorul C. 
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Pãrtile principale ale unui generator de curent continuu síiit, asadar, 
urmãtoarele : 

a) O parle fixa S( (statorul) cu polii magnetici N si S, caie produc 
fluxul magnetic sipoartã numele de inductor. Masina poate fi bipolarã (cu 2 
poli), tctrapolarã (cu -1 poli), hcxapolarã (cu 6 poli; etc. ín jurul polilor se 
gãseçle bobinajul B de excitatie. 

b) () parle mobila R (rotorul ), in bobinajul cãruia se induce o fort-ã 
electromoloare si rarc se numeste indus. Indusul cstc rotit prin cuplaj di- 
recl sau prin roatã dc curea, dc cãtre un motor primar (Diesel, cu benzina, 
turbina ctc.). 

c) Un cilindra cu lamele, care se invirteste o data cu indusul. numit 
colector (C). 

d) Pcriile P de cãrbune, care culeg curentul de la coleclor si il trimit 
in circuitul dc utilizare. 

Curentul de excita lie poate li produs fie de o sursã separata (de exemplu 
o baterie de acumulatoare sau un alt generator). fie dc insusi generalorul 
de curent continuu. In prirnul caz, generalorul sc numeçte cu excitatie se¬ 
parata .sau indepedentà . iar in a) doilea caz, cu excitatie proprie sau cu autoex- 
dtatie. 

ín figura 16-7 este reprezentâtã scheroa unui generator cu excitatie 
separata, iar in figura 16-8, scliema unui generator cu exciLalie proprie. 

In cazul unui generator eu excitatie separata, producerca curentului 
de excitatie si deci a fluxului magnetic inductor nu depinde dc curentul 
produs de generator. Dacã generatorul este cu excitatie proprie, curentul 
de excitatie este produs chiar dc generator. Cind un asemeneâ generator in- 
cepe sà functioneze, nu are curent de excitatie, deci n-ar putea producc flu¬ 
xul magnetic in inductor. ín realitate, otelul polilor maçinii are un oare- 
care magnetism, dalorilã remanentei de la functionarea anterioarà, astfel 
incit se produce un mic flux magnetic inductor, care da nastere la o fortã 
electromotoare dc valoare redusã. Aceastã fortã electromoloare face ca §i in 
bobinajul de excitatie sã treacã un mic curent de excitatie, care intãreste 
magnetismul polilor. Din aceastã cauzã, fluxul inductor se mãreçtc, forta 
electromotoare creçte, ccea ce are drept efcct si o mãrire a curentului de 
excitatie s.a.m.d. pina cind se ajunge la saturaria otelului din circuitul 
magnetic care corespunde situatiei de funclionare normalã a masinii. 



Fig. 16-7. Schema electricã a ge- 
neratorului de curent continuu (di- 
namului) cu excitatie separata. 



Fig. 16-8. Schema electricã a unui 
generator de curent continuu (dinam) 
cu excitatie proprie. 
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2. REACTIA INDUSULUI 

Reactia indusului esle mi fenomen datorit apariRei cimpului propriu 
al indusului si se manifesta prin douã cfecte importante care se analizeazã 
roai jos. 

Se presupuive cã un gcneralor de curc.nt continmi functioncazã. dar 
circuitul exterior de uliiizare este intreriipl. astfel incíl nu se produce curent 
eleetric. Sensul dc rol.alie a indusului este acela indicat de sãge(i in figura 
16-9. Cimpul magnetic produs de inductor are liniile dc for(ã astfel dupã 
cum este indicat in figura 10-9. a. Sensul aeestor linii este de la stingn spre 



Fig. 16-9. Reactia indusului : 

c — cimpul indxictor ; b — cimpul indus : c — cimpul rezultant. 


dreapta. Axa pe care se gãsesc periilc corespimde cu axa polilor. Imediat ce 
generatorul ineepe sã producã curcnt in circuitul exterior, bobinajnl indu- 
sului va li strãbãtut de un curent, care creeazã in jurul sãu un cimp mag¬ 
netic propriu, ale cãrei linii de fortã sint trasate in figura 16-9. b. Sensul 
aeestor linii este dc .sus in jos, in íntrefier. ín timpul in care generatorul 
produce curent in circuitul exterior, exista deci douã cimpuri magnetice, 
care dau un cimp magnetic rezultanl, ale cãrui linii de fortã au aspectul 
din figura 16-9, c. Axa A—A a cimpului rezultant este inclinatã cu unghiul 


Fig. 16-10. Compune- 
rea vectorialã a ctmpurilor 
magnetice din generatorul 
de curent continuu. 



a ín sensul miçcãrii, fatü dc axa initialã orizontalã a cimpului inductor 
(fig. 16-9, a). Compuuerea vectorialã a celor douã cimpuri este arãtatã in 
figura 16-10. unde vectorul OB reprezintã cimpul inductor, vectorul OC, 
cimpul propriu a) indusului, iar vectorul 0.4, cimpul rezultant. 


18 — Electrotehnica generalã 
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Dupã cum se vede din figura, are loc o deformare sau o dislorsiune a 
cimpului magnetic. Acesta este un cfect al fenomenului de reactie a in- 
dusului. 

Cu cif: curentul debiLat de generator este raai intens, cu atit vafimai 
puternic cimpul propriu OC al indusului çi deci cu atit va fi raai mare un- 
ghiul dc iiicliuare a. 

Cimpul propriu al indusului suprapuixindu-se peste cimpul induc- 
torului mãreste saturaria magnética a otelului caro constituiu indusul si 
dcci reluctanta magnética. Aceasta provoacã o micsorare a fluxului magnetic 
inductor $i deci o micsorare a forcei electromotoare E. Dar micsorarea for- 
tei electromotoare are drept consecintã diminuarea tensiunii. U. Aceasta 
este un alt efect al reactiei indusului. 


3. COMUTATÍ A 

ín figura 1G-2 axa periilor coincide cu axa polilor. Daca geueratorul 
nu debiteaza curent, s-a vãzut cã axa polilor coincide cu axa cimpului mag¬ 
netic inductor. Cind geueratorul incepe sã producã curent, se observa apa- 
ritia unor seintei íntre colector si perii. Dacã sc roteçte axa periilor in sensul 
de rotatie a indusului se. observa o micçorare treptatã a açeslor seintei 
iar Ia un anumit unghi de mclinare scinteile díspar complet. Dacã se roteslc 
si mai mutt axa periilor. scinteile. inccp sã reaparã. 

Aceste seintei produc pierderi de ene.rgic si totodatã uzcazã foarte re- 
pede colectorul. 



/ 3) 



/ b) 


Fig. 16-11. Comutada : 

a — pozitía perlei ínainte 
de coiriulape ; b — pozilia 
periei dupã eomutatie : 
I. 2. 3 — lamele. 


1 n figura 10-11 s-au reprezentat o perie impreuna cu citeva lamele 
de colector — presupus dcsfãsurat — precum §i citeva spire din bobmajul 
ndusului. 

Trecerca pcriei de la o lamela Ia alta se mimeste eomutatie. Se presupune cã 
indusul impreunã cu colectorul se deplaseazã ín sensul indicai de sãgeata 
orizontalã. Spira s sc gãseste in figura 16-11, a inainte de eomutatie, iar, 
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in figura 16-11, b dupã comutatie. Astfel cum rezultã din figura, inainte 
de comutatie, curentul are im anumit sens in spira s, iar dupã comutatie, 
are sen sul opus. Deci, in timpul comutarei, curentul si-a schimbat sensul 
in spirã. Intrucit comutatia se face intr-un interval dé timp foarte scurt, 
schimbarea scnsului curentului trebuie sã se faca rapid. Acestci schimbãri 
de sens i se opunc o fortã electromotoare de autoinduciie care apare In 
spira si care tindc sã mentinà sensul initial al curentului. In momentul ciud 
lamela spirei .v pãrãsestc peria, curentul prin spirã si lamela nu este nul ; 
pe de altã parte, tot in acest moment, rezistenja eléctrica de trecere de lé 
perie la lamela care o pãrãseçte creste mult, deoarece suprafata de conlact 
dintre periesi lamela se micçoreazã din cc in ce. D ac a se noteazã cu r 
aceastã rezistentã §i cu i curentul earc o parcurge, expresia rj* capãtã o 
valoare suficient de mare, pentru ca, din cauza cãldurii dcgajate prin efec- 
tul Joule-Lenz, miei particule de metal sã se volatilizeze, devenind incan¬ 
descente si sa producã astfel scinteile de comutatie. Curentul din spira in 
comutatie depinde de torta electromoloare care este indusà in aceastã spirã 
de fluxul magnetic inductor. ín figura 16-2, dacã dinamul nu dcbiteazã 
curentax,a cimpuluimagnetic rezultaiit (constiluit numai din cimpul inductor) 
coincide cu axa polilor, iar spira in comutatie are planul sãu perpendicular 
pe directia Iiniilor de fortã, adicã Ia fel ca si in spira din figura 7-2 pozitia 
7.S-a vãzut in figura 7-2 cã, pentru situada din pozitia 1, forfa eleclro- 
motoare indusã in spirã este nula. in consecintã si in spira s din figura 
16-11 nu se va induce forlã electromotoare, si deci, curentul va fi nul. 
Neexistiud curent, nu pot apãrea nici scintei la colector. 

Cind generatorul incepe sã producã curent, axa cimpului magnetic 
rezultant se roteste cu un unghi oarecare a (fig. 16-9, c); spira in comutatie 
se gãseçte in acest caz fafã de liuiile de fortã, ca $i spira din figura 7-2 po¬ 
zitia 2 ; pentru aceastã pozitie se vede insã in figura 7-2, c cã exista fortã 
electromotoare de induetie in spirã. In consecintã si in spira ? din figura 
16-11 va exista o fortã electromotoare in timpul comutatiei si deci va exista 
un curent electric, astfel incit se produc scinto-i la colector. 

Dacã axa periilor se deplaseazã insã cu unghiul a in sensul de rotatie 
al mdusului, se obtine ca spira in comutatie sã aibã din nou planul sãu per¬ 
pendicular pe directia cimpului magnetic rezultant, astfel incit nu $c mai 
produc scintei la colector. Fíecare valoare a curentului produs de generator 
necesitã insa o anumitã rotatie a axei periilor, care anihileazã (anuleazã) 
scinteile la colector. ín mod normal, sarcina unui generator poate sã varieze 
in timpul functionãrii sale, astfel incit ar fi necesar sã se realizeze un regiaj 
continuu al axei periilor, pentru a nu avea scintei la colector. 

Deoarece reglajul continuu al axei periilor in raport cu sarcina este 
gieude rcalizat.se. recurge Ia utilizarea [unor poli speciali numiti poli de 
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comulatie sau poli auxiliari. Aceçtia (fig. 16-12) se asazã intre polii prin- 
cipali Ã T , S. íu jurul polilor de comutatie n .*?i s se infãsoara un bobinaj in 
serie cu circuitul prin care trece curentul produs de geucrator. Bobinajul 
polilor de comutatie este astfel realizai incit c.ímpul niagnetic al aceslor poli 
sã fie egal si de scns contrar cimpului magnetic propriu al indusultli, care 
este cauza aparitiei sciuteilor in colecLor. in figura 16-12, Iiniile de forlã 
ale cimpului magnetic al polilor de comutaLic sinl trasate punctat, iar 

ceie ale cimpului propriu al indusului, cu 
liüii pline. Curentul din bobinajul polilor de 
coinutatie fiind acelasj ca si curentul din 
indus, compensarea se face la oriee sareinã. 


1. EXCITATIA GENKRATOAKELOR 
DE CURF.NT CONTINUU SI 
CARACTE RISTICILE LOR EXTERNE 

Dupã cum s-a nrãlal. váloarea forjei 
elect.ro moto are E este proporlionalã cu fluxul 
magnetic induetor <1>. Accst flux depinde. 
Ia rindul sau, de curentul de excitatie. S-a 
<ie cu- arãtat, de asemenea, cã tensiunea ( la borne 
depinde de forla electromoloare E. ín con- 
secintã. penLru a pulea mãri sau scãdea 

tensiunea la borne, trebuie sá se máreascã sau sã se scadã valoarea forjei 
electromoloare, adicã sã se máreascã sau sá sc miesoreze fluxul magnetic 
induetor si, in consecinjã, curentul de excitatie i. Pentru a se pulea varia 
curentul cie excitatie, se inlerealeazã in circuitul sau o rozistenj.a variabila. 
care constiluie reostatul de excilatie. tu lignra 16-1,5 s-a notat cu 7?/ íeos- 
talul de excita lie al unui gcncrator de curent contiuuu cu excitaria separalã. 

Dacá nu se manevreazã Rt curentul de excilatie, deci si forla electiomo- 
toare. se menjin constante. 



Fia. 


16-12. Poli 
mumtie. 


Din relatin : 

U=E—ri 

rezultã cã. in gol, adicã pcnliu /-O, tensiunea este cgalã cu forja clcclro- 
motoarc. Pe mãsurã ce curentul produs ( creste, termmul rl creste, iar 
tensiunea U seade, alit din cauza Lermennlui rl. cit si cliu cauza reacjiei 
indusului. Aceastã scãderc a tensiuuii poatc fi re.prezentatã grafic usor printr-o 
curbã ca in figura 16-11. Dupã cum reiese din figura, curba este usor des¬ 
ce iiclcutã (coboriloare). Deoarecc rezist.cn la r este inicã. iar efecful reaetiei 
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indusului poale fi compensai in mare parte, cliferenla clintre lensiunea íri 
gol (egalã cu forta clectromotoare) si tensiunea la plinã sarcinã I n este de 
numai 2...3% din tensiunea in gol. 



Fig. 16-13. Scherna gene- 
ratorului de curent conti¬ 
nua cu excita^ie separata. 


Fig. 16-1 I. Característica ex- 
lernã a generatorului de curent 
contimiu cu exdta(ie separata. 


Fel ul cuin variazã lensiunea in fiinclie de curentul debilat (celclaltc 
elemento rãminind neschimbate) constiluie o cnrlui característica a genern- 
torului. Dcoarece acestã ciirbã caraeterisl icõ prive§te tensiunea Ia bornele 
circuitului exterior si cnrcnlul debilat in aedasj ciieuil exterior se mimesle 
■característicã externa. 

Deoareee generalorul trebuie sã funrtioneze de obicei cu o tensiunc 
constantà. este neccsar ca pe mãsurà ce lermeniil rí creste, sã se mãreascã 
si curentul de oxcitatie i si prin urmare forja eleclromotoare E. spre a com¬ 
pensa cãderen rlc tensiunc. Pentru aceasla se miesoreazã rezislenta reost.a- 
tului de excilatie Ti e . Daeã sarei h a geiicratoruliii scade. tensiunea la borne 
creste ; pentru a o meiitine conslanlã, trebuie sã se miesoreze curentul de 
excita tic prin mãrirea rezistentei reostatului de. excita lie. 

Daeã generatorul esle prcvãzut cu excita lie prpprie, aceasta poatc fi 
excilatie deríva(ie (sau paralcl). serie si inixlà (compusã sau compound). 

ín figura l(i-15 este reprezentatã scliema uuui generator cu cxci- 
tatie rlerivatie (circuitul de excita tie se gãseste Icgat in derivai, ic ta lã de 
circuilnJ principal). Presupunintl turatia constantã. pe mãsurã ce curentul / 
produs de generator creste, tensiunea E la borne. scade. ca si in cazul exci¬ 
tarei separate. Dar tensiunea l~ este aplicatã si la bornele circuitului de 
excitafie. Curentul de cxcitafie conform legii ltii Ohm : 


Rc+R' 
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in çare R e este rezistenta reostatului de excitatie, iar R', rezistenta bobi- 
najiilui de excitatie. Relâtia aratã cã la o scãdere a tensiunii U (datoritã 
creçterii sarcinii), care produce o scãdere a curcntului i de excitatie, apare o 
scadere suplimentarã a tensiunii, dcoarece scãderea curcntului i provoacã 
o scãdere a fortei clectromotoare E, si deci o nouã scadcrc a tensiunii U. In 
consecintã, curba caracteristicii externe va fi mai pronuntat descendcntã 
decit in cazul excitatiei separate, dupã cura aratã in figura 16-16. 



Fig. 16-15. Schcina genera- 
torului de curent continuu cu 
excitatie derivatie. 


Fig. 16-16. Característica externa 
a generatorului de curent continuu 
cu excitatie derivatie. 


Reglajul tensiunii se obtine tot cu ajutorul unui reostat de excitatie R e , 
montat in circuitul dc excitatie (fig. 16-15). Generatoarele excitate ín de¬ 
riva tic sint de obieci astfel construite, Incit Ia primã sarcinã, cãderea de 
tensiune este de 4—5% din tensiunea in gol. 

in figura 6—17 e.stc reprezeutat schematic un geiierator cu excitatie 
™ (bobinajul de excitatie este Jegat in serie cu circuitul principal al nía- 
çinii). Rcostatul de excitatie R e este montat in derivatie 1'atã de bobinajul 
de excitatie. 

Peutru a vedea cura variazã tensiunea U in functie de curentul l pro- 
dus, se presupune deocamdatã cã inasinile functioneazã in gol ; tensiunea 
U 0 in gol este egalã dupã cum se stie, cu forta clectromotoare E. De aseme.pea 
se stie cã forta electromotoare este proportioualã eu fluxul magnelic in- 
duetor <!>, iar acesta este proporcional cu induetia magneticã B. Rczultã 
cã variatia fortei electromotoare E, in functie de curentul de excitatie I, 
care este, la rindul sãu. proportional cu intensitatea ciinpului inagnetie //, 
va fi redatã grafic de o curbã, care va avea acceasi Infãtisare ca si curba 
dc rnaguetizare (curba dc magnelizare aratã cum variazã induetia mag¬ 
nética B in functie de intensitatea cimpului magnetic, II). 

Ín figura 16—18, curba U 0 =E aratã aceastã variatie. Dacã se pre- 
supuue acura cã generatoru! incepe sã producã curent. curentul de cxci- 
tatie este praetic egal cu curentul produs de generator in circuitul de uti- 
lizarc. ín acest oaz, insã tensiunea Ia bornele generatorului uu va mai fi egalã 
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cu tensiunea data de curba U fl din figura 16—18. din eauza cãderii de ten- 
siune provocatá de curentul I in circuitul indusului generatorului. FeluI cum 
variazã aceastã cãdere de tensiune ri — unde r este rezistenta indusului 
?i a polilor — poate fi rcprezentatã de dreapta ti din figura 16—18. ín conse- 
eintã, d a cã din ordonatele eurbei U c sc scad ordonatele dreptei ri se obtin 
ordonatele eurbei U. care aratã cum variazã tensiunea U ín functie de curen- 




. Fig. 16-18. Característica externa 

rig. 16-17. Schema generatorului a generatorului cu excitatie serie, 

de curent continuu cu excitatie serie. 

tul produs, a dica curba caractcristicii externe. Se vede cã la incepul tensiunea 
U creste o datã cu curentul I produs. apoi trece printr-uu iiiaxim .sj dupã 
aceea incepe sã seadá. 

Rcostatul de excitatie R c se monteazã in derivat-ic fatã de bobinajul 
de excitatie. deoarece aslfel, prin luanevrarea sa. sc régleazã mimai fluxul 
magnetic induetor (dacã s-ar fi intercalat in serie cu excitaria, ar fi fost 
parcurs de intregul curent I produs de generator. din<i loc la pierderi impor¬ 
tante prin efectul ..Joule—Lenz). 

ín figura 16-19 este rcprezentatã sc.liema unui generator cu excitatie 
mixtã. Masina are douã bobinaje de excitatie : unui in serie çi altul in de¬ 
riva tie . ín figura 16-20. curba Ca aratã variafia tensiunii in functie de 



Fig. 16-19. Schema genera¬ 
torului de excitatie mixtã. 




Fig. 16-20. Característica ex¬ 
terna a generatorului cu exci¬ 
tatie mixtã. 
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curéntul produs /. dacã ar exista numai excitatia derivatie, iar curba C. 
variatia tensiunii, dacã ar exista mimai excitatia serie. NumãruI de spire 
ai excitatiei serie este suficienL de redus pentru ca ordouatele curbei C s , 
carc reprezinlã o crestere a tensíunii, sã compeusezc cit mai bine cãderile 
de tensiune datoritã curbei Qi- obtiniudu-se curba reziillantã C n .. Bobinajul 
excitatiei serie are mi mimar redus de spire cu secliune mare, deoarece este 
parcurs de intregul curenL I, pe cind bobinajul excitatiei derivatie are nn 
nuinãr mare de spire cu secliune micfi. fiind parcurs de curéntul de excita¬ 
tie i. mult mai mic. 

GeneratoruI dc excita(úc mixtã arc doei posibilitatea de a mentine ten- 
siuiiea la borne practic constantã, cind variazã sarcina, fã rã a fi necesar un 
reostat de excitatie. 

In practica, se íoioserc generaloare de curenL continnu cu excita lie 
derivatie si mixtã. 

Un tip specíaí de generalor de curenl conlinuu este generatorul pentru 
sudurã. Deoarece iu lirnpul opera l iei de sudurã pot apãrea cureut-i foarte 
mari, generatorul de sudurã Irebuie sã aibã o astfel de caracteristicã, incít 
sã se limiteze valoarea curenlului. iar in caz de intivrupere a arciilui ten- 
siunea sã creascã repede la valoarea de aprindere a arcului necesar sudurii. 
Tensiunea de rners in gol esle de obicei de 10...70 A'. Pentru a se obtine 
caracteristicile necesare se realizeazã diferile tipuri constructive, dintre carc 
se a ratã mai departe cite va. 

Cea mai simplã soiutíe o dã generaforul cu exâlaÇie in derivatie cu mimãr 
redus de spire pe pol, sau avind o bobina cu miez dc oÇcl in circuitul prin¬ 
cipal de sudurã. 

O altã solulic o dã generaforul eu excitatie in serie diferenfialã. Acest 
gencrator are o excitatie separata si incã o infãçurare de excitatie in serie cu 
curéntul din indus astfel dispusã, incitsã dea un flux magnetic contrar 
aceluia dal de excitatia separata. Sc ment-ioneazã de asemenea generatorul 
cu frei perii $i cu patru sau cu Irei poli de o constructic specialã. prccum 
§i generatorul siuit magnefic, Ia carc polii si carcasa au de asemenea o con¬ 
strue tie specialã. 

Aplicafia 16 — 1. Forja electromotoare E a unui generator normal de curent con- 
tinuu cu excitatie in derivatie (fig. 16-15) este de 2.30 V, rezistenja a indusului de 0.5Ç2, 
rezistenja R' a circuitului de excitajie de 150 Q, iar curéntul 1 debitat in rejea 20 A. 
Care este tensiunea U la borne $i curéntul i de excitajie ? 

Rezolvare. Se considera relajiile: 

E=U+rrh 


unde: /*=/-{-/. 
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Inlocuíndu-se valorile numerice, se obtin ecuaptle : 

230= U 4-0,5(20-W ) 


. U 
' 150 

Rezolvínd acest sistem de douâ ecuatii eu douã necunoscutc, se gãsesle : 

Í/--219 V 


í—1,46 A. 


5. MERSÜL ÍN PAHALEL AL GENERATOARELOR, DE CUREN i 

CONTINUU 

Pentru ca douã generaioare de curent continuu sã functioneze in paralel, trebuie ca 
ele sã aibã acecaçi lensiune si sa se lege polii pozitivi íntre ei, iar poln negatívi íntre e«. 
Incàrcarea generatorului de cureni continuu care se leagã ín paralcl se obtine prin márirea 
excitafiei. 


0. PR1NCIPIUL DE FUNCTiONARE AL MOTORULUI 
DE CURENT CONTINUU 

In figura 16-21 s-au reprezcnlat schematic indudorul $i indusul uuei 
masini dc curent continuu. Se prenipune cá motorul care antrcneazà masnia 
o roteste in scnsiil indicat de sãgeala *■. Sonstil ctireulilor care apar m conduc- 


s' 


Fig. 16-21. Indusul §i ín* 
ductorul maçinii de cu¬ 
rent continuu. 



toarei * indusului este acela indicai pe figurã. Conform legii lui Lenz (efectul 
se opune cauzei), 1'ortcle electromagnctice care se exercita asupra curentilor 
din cimpul magnetic constituie un ciiplu elcclromàgnetic rezislenl avincl sensul 
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sagelii Se stie cã puterea cíectricã P produsã de un generator cu forla elec- 
Iromotoare E este datã de formula : 

P—EI, 

in caro. / este curentul produs cie generator. 

Puterea mecanicá care este data gencratorului de cãtre motor este eoalã 
cu CQ, undc C este cuplut motor produs de motor Ia arbore, iar Ü — \\- 
teza ungiu ul ara Ia arbore. Dacã se face abslractie de picrderile care au loc 
in generator. acest cuplu motor poalc fi considerat egal cu cuplul clectro- 
magnetic rezistcnt. In acest caz, se poate serie: 

P-^E1^CL1. 

Din relatia de mai ínainte se dccluce : 


o 

Deoarece : 




E=kXn$> 


60 

k fiiiid un factor de proportionalilate cuuoscut, iar n — turatia genernto- 
rului in rot/min. se poaLe serie : 


r _ k N n 3 > I 
2 - n 
60 


60 k X 

2 - 


<l>I = I«t>I 


( 16 , 1 ) 


linde s-a nolat : 


j^r __ 60 k N 

2 - 

Cuplul electromagnelic rezislent <il anui generator de curent conünmi este 
asadar, propor lio nal cu fluxitl mugnetic induetor <I> .si cu curentul produs I. 

Dacã se presupune cã se íntrerupe legãtura mecanicá dintre motor si 
generator, dar se triinife dinafnrõ un curent eleelric in masina de curent 
eontinim, care sa aibã acelasi sens ca in figura 10-21. iuseamnã cã cupluí 
electi omagnetie cu sensul s rãraine. Acest cuplu este acura un cuplu motor 
electromagnctic, care roteste iudusul masinii in sensnl iar masina, din 
generator, a devenit motor. Dacã !u arborele acestui motor electric se cupleazã 
dc exemplu, o rnasinã-imealtã, aceasta va opunc nu cuplu mecanic rezislent . 
care esLe inyins de cuplul motor oleetromagnetie al motorului. 

In masina electricà, de.venUã motor, ia nastere. pnn fenomenul do in- 
diicüe electromagnética, o fortã dextro moloare E ca si in cazul gene rato- 
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rului electric. Aceastã fortã electromotoare poartá dc obicei nu mele de [orla 
contraele< (romotoare, deoarece se opunc tensiuuii U aplicatã la bornelc mo- 
tornlui dc la reteaua elcctricã de alimentarc. Valoarea forjei cortraelectro- 
motoare este datã de aceeaçi rela lie E—kJSn O ca si in cazul generatorului. 
De asemenea, din ceie arãtate rezultã cã cuplul electromagnelic motor al 
motorului electric este dat de aceeaçi formula ca çi cuplul electromagnelic 
rezistent al generatorului, adicã este proportional cu fluxul magnetie induetor 
<t> çi cu curcnLul absorbií I. 

O masina de curent continuu poate primi o cnergie mecanicã, pe carc 
o transforma in energic elcctricã ; ín acest caz, funclioneazã ca gencrator 
electric., la carc cuplul electromagnelic este un cuplu rezistent. De asemenea, 
masina dc curent continuu poate primi energia elcctricã, pe care o trans¬ 
forma iu energie mecanicã ; in acest caz masina funclioneazã ca un motor 
electric, la carc cuplul electromagnelic este un cuplu motor, cuplul rezistent 
fiind un cuplu mecanic la arhore datorit, dc e.xemplu, unei maçini-unelte 
antrenate dc molonil electric. Masina dc curent continuu este. deei reversibWí, 
ca de alt fel toate masinile electricc rotativo. 


7. PORNIRE A, REGDAREA TUEATIEI 
SI S CHI MB ARE A SENSUJLUI DE ROTATTE DA MOTOR UL 
DE CURENT CONTINUU 

Tensiuxiea U care se aplica la bornelc unui motor de curent continuu 
trebuie sã compcnseze alit forta contracleclromoloare E carc ia naçtere in 
motor, cit çi cãderca de lensiime rí in indus. adicã 

U=E+rI, (16.5) 

in care / este rezistenta indusului. iar I — curenlul absorbit. 

Din aceastã relatie rezultã : 


r 

In momentul pornirii, luralia fiind micã si forta contraelectromotoare 
E este micã. Din aceastã cauzã si deoarece lensiunea U a retolci cie alimcn- 
taro este coiistantã, curentul / absorbit de motor la pornire este cu miilt 
mai marc decit in functionare normalã. cind forta contraelectromotoare 
creste la valoarea ci normalã. Penlru a se evita ea Ia pornire sã se producâ 
un soe periculos dc curent, sc inlerealeazã in serie cu indusul o rezistenta 
variabilã, a cãrci valoare se miesoreazã pe mãsiirã ce motorul isi mãreçte tu- 
ratia. Da sfirsilul perioadei de pornire, rezisteuLa este complet scoasã din 
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Circuit. Aceasta rezistenlã variabilã poartã nuniele de reoslul de pornire (nu 
trebuie confundat cu reostatul de excitatie, care se gãsesle in circuitul ir>- 
ductorului). 

S-a vüzul care este rolul rcostatului de excila(ie la generator. La motor, 
el inde.plinest.e un a!t rol, dupã cinn se va arãta mai deparle. Din relalia : 

se deduce : 


__ E __ U—rí _ 

k ;V O k N <T> 

Deoarece termenul ri este pracLic neglijabil (citeva procente falã de 
V) se poate serie : 

«*=——• ( 16 .( 3 ) 

k N ( T> r 

Dat fiind cã motoarele de curent. continuu functioneazã in inod normal 
sub o lensiune U constantã, rezullã cã turatia n este invers proporlionalã 
cu flnxul induetor <í>. Prin variai,ia acestui flux se poale deei obfine un re¬ 
gi a j al turatiei. Variatia fluxului se obline insã prin ma •íe.vrarea reostalidui 
de excitatie. ín consecinfã, acest reoslal scrvcçte ia u:,/Uuea luriilid mnto- 
nilid. Penlru a se mãri turatia, trebuie sã se miesoreze lluxul, adicã cureutuf 
de excita (ic si invers. 

S-ar putea ca. paslrindu-sc fluxul constant, sã se obtinã un regia] al 
turatiei prin variatia lensiunii la burnele motorului cu ajutorul reosíalului 
de pornire. Acest procedeu nu se utilizeazã insã in practicã, deoarece este 
necconomic, dat fiind cã reostatul de pornire este strãbátut de intregul curent 
absorbit de motor si provoacã o importantã pierdere de energie. 

Rezullã cã la pornirea motorului este necesarã o rezistenlã marc in 
circuitul indusului, pentru a se reduce curentul absorbil de. indus si o rezis- 
teut.ã mica in circuitul de excitatie penlru a avea un flux mare si, in conse- 
cinfã, un cuplu de pornire puternie. Pe mãsurã ce motorul isi mãreste turatia. 
se scot rezislentele din reostatul de pornire si se introduc rezistenle in reostatul 
dc excitatie. pina cind s:c ajunge Ia functionarea normalã. 

Trebuie avul lotdeaima grijã, alil timp cit motorul este sub lensiune. 
sã nu se intrerupã curentul de excitatie, deoarece curent ul absorbil de indus 
creste brusc la valori foarte inari (dispare forta contraelectromotoarc), iar 
motorul se ambaleazã (isi mãreste foarte inulL Lura lia). 

S-a arãlat eã cuplul electromagnelic al motorului este proporcional cu 
fluxul induetor d) si cu curentul absorbit /. SeusnI de rolatie dat de acest 
cuplu coresplinde, sensurilor celor douã mãrimi <I> çi I. Pentru a schimba sensul 
de rotatie al motorului trebuie sã se schimbc intre ele fie legãlurile la bornclc 
circuitidui de excitatie (prin aceasta se schimba sensul fluxului <t>). fie legã- 
Lurile la bornele indusului (prin aceasta se schimba sensul curcntului ab¬ 
sorbit 1). De obicei se schimbã sensul curentului de excitafie. care arc o va- 
loare mai mica. 
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8 DIFERITE TIPURÍ DE MOTO ARE DE CURENT CONTINUE 
ST CARACTERIST1CILE LOR MECANICE 

Ca si gencraloarele cie curent conlinuu, moLoarele cie curenl eontinuu 
pot avea cliferite feluri de excitat-ie. Ia figura 16-22 este reprezentalã schema 
unui motor cu excitatie separata. La uu motor intereseaza totdeauna sã 
s:e e ii noa sc ã eum variazã t ura (ia n in funclie cie cuplul C (característica me- 
ranicã), alunci cind celelalte clemente rãmin neschimbatc. 


Fig. 16-22. Schema motorului 
de curent eontinuu eu excitatie 
separatã. 



Sc cunosc relafiilc : 

U- r! 

li —-• 

k X 0 


si 


C=K cD I. 


Din a doua relatie rezultã : 



Introducind aceaslã valoare in prima relalie, se obtinc : 

t __ r p 

k N 0 kK -V 0- 


(16.7) 


Deoareec lensiunea U aplicatã motorului este coiistanlã, iar fluxul cl> 
este de asemenea constant. rela lia de mai inainle aralã cã pe mãsurã cc cuplul 
C creste, turatia n scade. Curba de variafie a lura liei are aspeclul din figura 
16-23. 0 datã cu cresterea cuplului, turatia scade putin. astfcl incit la cuplul 
nominal de plinã sarcinã, scãderea este de 2.. .3% din turatia n 0 in gol. Mo- 
torul are deci o t ura fie practic constantã. 
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Dc obicei uu este ncvoie ca excitada motorului sã se ia de la o sursã 
separata, clat íiind cã exista sursa care alimenteazã indüsul motorului. 

De cite ori este nevoie de un motor de cureiit continuu cu turatie practic 
eonstautã (Ia maçini-unelte, ventilatoare, pompe si alteie), se intrebuinteazã 
motorul cu excitatie derivatie, a cãrui schemã este redatã ín figura 16-24. 
De aici se vede cã circuitul de excitatie este legat in derivatie fafã de circuitul 




] 6-23. Caracterisica Fig. 16-24. Schema motorului de curent 

mecanieà a motoniiui de cu- continuu cu excitatie derivatie. 

rent continuu cu excitatie se¬ 
para lã. 


principal^ al iudusului. Deoarece tensiunea U a retelei dr- alimentare este 
eonslantã, curenlul de excitatie, deei $i fluxul induetor poate íi de aseinenea 
menlinitl constant, a.stfel incit característica mecanicã a acestui motor este 
idêntica cu aceea a motorului cu excitatie separata. Scãderea de turafie, 
intiv raersul in gol si mersul la plinã sarcinã, este de 2...3%. 

I.a motorul cu excitatie derivatie trebuie totdeauna observat ca reos- 
Latui de excitatie R è sã fie legat intr-un punct P (fig. 16-24) iutre reostatnl 
de pornire R P si rcteaua de alimentare. Lcgarea intr-un punct ca P ’. de exemphi 
este gresilã, deoarece iu accst caz. curentul de excitatie, deci fluxul induetor, 
este influental de pozitia rcostatului R p . 

Ín figura 16-25 este reprezentatã schema unui motor de curent con- 
tiniui cu excitatie serie, la care bobinajul de excita fie se gãsesle legat iu serie 
cu circuitul principal al indusului. 

òe considera relatiile date mai inainte : 

C —K d) I 


k S <t> ' 4» ’ 


in care s-a notai : 
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Dcoarece curentul principal I trcce practic si prin bobinajul dc. exci- 
tatie, acest curent poate fi considcrat proporcional cu fluxul inductor <J> pc 
care-1 prodticc. adicã: 

/=Â'2<1> 

iinde /.'2 este un faetor de proporlionalilale. 


Fig. 16-25. Schema mo- 
torului de curent continuu 
cu excitatie serie. 


Rezulta : 



C-Kk 2 <t> 2 ~hW 

dacã se noteazã : 

k.r-KI;, 


Ia coiisecintã : 


linde s-a notai : 





Introducindu-se ultima valoare obtinulã penlru <J> in expresia de mai 
inainte a luratiei sc obtinc : 


n — 


&i _ 

k, \ r C fC 


unde s-a notai : 


(113.8) 
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Helalia de mai inainte a tnratioi n in functie de cuplnl C aratã cã imui 
cuplu mic ii corcspunde o turalie marc si. pe inãsurã ce cupiul (sarcina) creste, 
t ura (ia scade. In figura 16-26 este roprezentatã curba corespunzãtoare a 
caracteristicii mecânico. Aceastã característica aratu cã la pornirea motorului 
ctnd tura Lia n este micã. cupiul este puteruic. Din aceastã cauzã. asemenea 
motoare se utilizeazã in spccial la tracliune (tramvaie si locomotivc clectrice) 
si la unele macarale unde condiliile de scrviciu cer cuplu mare la pornire. 



Fig. 16-26. Característica ine- 
canicà a motorului serie. 



Fig. 16-27. Schcuia motoru- 
lui de curem continua cu 
excitaíie mixtã diíerenlialá. 


in figura 16-27 se a raíü schenia motorului eu excita lie inixtã sati com- 
poiind. Un asemenea motor are douã circuite de excilaíie, si amime nnul 
in derivatic si altul in serie, fatã de circuilul principal al jndusului. Acesle 
douã circuite sint astfel bobina te, iueit fluxurile magnético respeelive sá 
aibã sensuri contrarii. O asemenea excita tie se nnmcstc diferenlialã. ín acest 
caz. pe mãsurã ce cupiul motorului creste, se obtine ca scãderea de lurafie 
datorit.fi excita tiei derivalic sã fie compcusaLã de excitatiu serie. íntr-ade- 
vãr, cind cupiul creste turatia are tendinla sã scadã : crcsleiea cuplului co- 
respunde insã unui curenl. I absorbil de indus mai mare. Dcoareçc 1 creste, 
1'luxul serie creste si micsoreazã finxul deriva lie. astfel inctl fluxul rezultant 
este mai mic si. in consccintá, turatia creste pentru a reveni la valoarea ini- 
tialã. Motoarele cu excitafie mixtã diferenlialã au insã dezavantajul de a nu 
avea o functionare. sufieien.l de stabilã, si de aceca sint rar utilizate. 

Cind ceie douã bobinaje de excitai ie sint astfel realizate, iueit procluc 
fluxuri magnctice de acelasi seus. excitatia se numeçte adiiionalã si se utili¬ 
zeazã alunci cind este necesar un cuplu mare de pornire sau o miesorare im- 
portantã a turaliei o datã eu cresterea sarcinii. 

Aplicaíia 16-2. Un motor electric bipolar de curent continuu cu excitatie ín deri- 
vafie (fig. 16-24; are o pulere la arbore P ~40 kW $d este alimenta t de la re|ea cu tensiunea 
*í. : —200 V. RandamentuI r k al motorului este 0.84 numãrul V al conductoarelor la peri¬ 
feria indusului este 80U. rezistenfa n a indusului este 0.1 Q, rezistenja r a circuitului de 
excitafie esie 50 Cl, iar fluxul magnetic induetor «P—I,õ -Í0— 2 Wb. Care este cupiul C 
çi turatia n a motorului ? 
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Rezolvare. Puterea cerutà de motor de Ia refea este: 

P = 40000 = 47 6]9 W. 

7] 0,84 

CurentuI total absorbit de la retea : 


/t =?j = mil = 238 . í A. 
U 200 


CurentuI de excitatie : 


U _ 200 _4 k 

r e 50 

Deoarece : 

h=I+t, 

rezulta : 

l=!i —i—238,1—4—234,1 A. 

Cuplul electromagnetic ai motorului este: 

C=Aí./=JL -1,5 •10- 2 .234,1=447,32 Nm = 45,6 kgfm. 
2- 2-3,14 

Forfa contraelectroniotoare: 

£= U—n • / =200- -0,1 -234, 1 = 176,59 V. 

Deoarece: 

E—N -n-<& 

rezultà : 


176,59 


N • <D 800-1,5-10 2 


= 14,71 rot/s=883 rot/min. 


9. CONSTRUCTIA MAÇINILOR DE CURENT CONTINUU 


In figura 16-28 se aratá modul in carc sinl Fixai,i polii de carcasa miei 
maçini cu patru poli. La masinilc niodcrne. carcasa este de otel, turnat sau 
sudat ; la masinilc mai veclii, se executa din fontã. Polii se fabrica din o^el 
cu mare permeabilitate magnética. Fiecare pol are Ia extrcmitatea dinspre 
intreficr o taipa, caie imbrãtiseazã indusul çi permite o distribuire bunã a 
liniilor de forlã in intreficr. 


19 — Electrotehníca generalã 
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Indusul genératorului se fabrica tof din otel cu marc permeabililate 
magneticâ. Kl crie constituit din tole izolaie. In scopul micçorãrii pierderilor 
prin cureuti I urbionari. Conductoarclc sint asezate iii crcstàturi pe indus. 

Acoste crestãturi pot fi deschise (fig. 16-29, a), semidescldae (fig. 16-29. b) 
san inchisc (fig. 10-29, c). Ceie rnai obisnuite sint crestãturile deschise. 

Comlucloarele nu se bobineazã in general direct pe indus, ei se fonneazã 
mui iiitii bobine, cure se fixeazã apoi in crestãturile indusului si apoi se íeagã 

capctele bobinelor. Ín figura 16-30 se vede 
o astiel de bobina in momentul introduccrii 
in crestãturile respeelive ale indusului. 

Colectorul este solidar pe acelasi ax cu 
indusul. ín figura 16-30 coleetorui este 
reprezenlat in dreapla indusului. El este 
constituit dintr-o serie de lamele din cupni 
tare. trãs. Lamelelc fonneazã im inel cilin- 
dric (fig. 16-31). Fieeare lamela I este fixalã de 
bulue printr-un dispozitiv in formã de coada 
de rlndunicü. Lamelele sint izolate atit 
intre ele. cit si fat.ã de buLuc. 

Periile se confeclioneazã din eãrbune 
tare, gralit sau bronz grafilai si servesc la 
culegerea curcnlului. Aceste perii sint fixe 

Fig. 16 IS. HMTWt pdlftór lie &> £ PaU«, Wttd Icgale de stator prin iiiter- 
ca roas j ma.?inii. mediul unui suport. De obicei exista un 

dispozitiv. cart- pcnnilv ca periile sã se poatã totusi roti cu un anumit unghi 
in jurul colectorul ui. Presiu-iea pe care trebuie s-o exercite nsupra colec- 
loriiíui | entru a se obtine un contact bun se realizeazã cu ajutorul unui resort 
regia bil. care apasã asiipra periei (fig. 16-32). 

Kigiirilo 16-33 si 16-31 repreziutã aspectul general al imei masini de 
curent continuu. 

ín Republica Socialista Romània se conslniiesc masini cie curent con- 
tiiimi. ccle rnai importante fjind generatoarele si motoarele de curent con¬ 
tinuo folosite pe locoinotivele electrice. Diesel-elcctrice, precum sí motoarele 
pentru t ram vaie si troileibuze. 
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Hg. 16-30. Bobina ín cu rs de montare 
pe indus. 


Fig. 16-31. Sectiune prin 
colector. 


Pesort 


\Pene Suporá 

16-32. Pene 

cu suport. 


Fig. 16-33. Viasinâ de curent coplinuu. 


Fig. 16-34. Masiná de curem continuu 
iabrícatà in Republica Socialista 
România. 




CAPITOI.UL XVII 


MOTOARE DE CURENT ALTERNA TI V CU COLECTOR. 
ÍNTREJINEREA SI DEFECTELE MA.sIMLOR ELECTRICE 


1. MOTORUL MONOFAZAT SERIE 


Dacã un motor de curent conlinuu cu excitatie serie este alirnentat cu curent aher- 
nativ suh o tensiune eficace U, va putea da la arbore un cuplu C, proportional cu fluxul 
magnetic inductor <I> $i cu curentul absorbit I adicà : 

C=-/C <D /. 


Deoarece fluxul d» poate fi considerai proportional cu curentul absorbit, cuplul va 
fi proportional cu pàtraiul curentului $i deci va fi mereupozitív, adica de aceiasi sens, 
chiar dacá curentul este alternativ. De aceea, motorul poate tunctiona si cu curem alter - 
nativ. Deosebirea consiructiva fafa de motorul serie de curent continuu consta in faptul 
cã polii stnt din lole, pentru a reduce curenjii turbionari ce se produc din cauza cimpurui 
magnetic alternativ. _ . 

Comulatia la motorul monofazat serie cu colector se realizeazn mai greu Uecil la 
motorul serie de curent continuu. Diíicultatea creçte cu cít trecventa curentului alter¬ 
nativ de alimentare este mai mare. 

•“ 4ceste moloare au o característica mecanicà asemãnãtoare cu aceea a moíoarelor 
serie de curent continuu. Din aceastã cauza, ele se utilizeaza mai ales ir, iractiunea electncã. 


2. MOTORUL MONOFAZAT 3 CU REFULSIE 

In figura 17-1 este reprezentat schematíc motorul cu repulsie. Rolorul sau este 
identic cu indusul unei masini de curent continuu. cu deosebirea cã perme s.nt legaie in 
sc.urtcircuit. Statorul este asemãnator cu acela al unui motor asincron sau sincron mono 
fazat $i se leagã la reiea. Axa periilor irebuie sã iacã cu axa cimpulm magnetic síatonc 
un unghi diferit de 90 c . Dacá Ia un moment dat. sensul címpurilor magnetice, roíoric 
si statoric, sínt acelea din figura, aceste cimpuri coniportíndu-se ca doi magneti, asupra 
rotorului se va produce o íortã de repulsie tn sensul sãge{ii. Dacá se schimbà sensul 
címpului statoric. se schimbà çi sensul címpului rotoric, astfel tncít íorta de repulsie se 
mentine avínd ca efect tnvírtirea rotorului ín sensul sãgetii. Motorul are un cuplu de por- 
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nire puternic. Prin rotirea axei periilor se poaie regia turafia. Acest motor se tntrebuin- 
{eaza iii cazurile ín care este necesar un reglaj economic çi ín limite largi ale turatiei 
pentni puteri miei si mijlocii, ca de exemplu ín industria tex tila, aparate elecíromedi- 
cale etc. 



Fig. 17-1. Schema motorului mono- 
fazat cu repulsie. 



Fig. 1,-2. Schema moto- 
rului trifazat serie cu 
colecíor. 


3. motorul trifazat serte cu colector 

Síatorul acestui motor este asemánàtor aceíuia al unui motor asincron trifazat. Ro- 
?*£*** construií ca si indusul u.nei maçini de curent continuu, dar are trei perii asezate 
,P e P er tíeria colectorului (fig. 17-2). Fíecare fazã statorica S este legatã cu o extre- 
rnitate la rejeaua de alimeníare çi cu celelalte Ia cite o perie. Prin rotirea ín mod simul- 
tan a celor trei perii. se ob{ine reglajul turatiei intre 50% si 120 % din viteza de rotatie 
a cimpului magnetie invírtitor. 

Motorul se utilizeazã atuncí cind este necesar un anumit reglaj economic, a] turatiei 
si un cupiu puternic de pornire ca, de exempin : la ma.sini de extraefie, ventilatoare, com- 

P j* í^soíir c. 


J. MOTORUL TRIFAZAT DEKIVATIE CU COLECTOR 

In figura 17-3 este reprezentat schematic acest motor. Statorul S este asemánàtor 
acetuia al unui motor asincron trifazat si se leagã ia refeaua de alimentare. Rotorul R 
este asemanator unui indus de generator de curent continuu, dar are trei perii la 120° 



Fig. 17-3. Schema mo¬ 
torului trifazat derivatie 
cu colector. 
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pe periferia colectorului. Ceie trei perii sínt, de asemenea, legate la reteaua de alimentare 
prin intermediul unui autoíransformator trifazat A. Turatia se regleazã prin schimbarea 
prizelor de Iegãturá Ia autoíransformator. Motorul se utilizeazà ín cazurile unde este ne- 
cesar un reglaj economic a! turatieí. 


5. INTRETI XE RE A SI DEFECTELE MASINILOR ELECTRICE 

Nofiuni anupra reviúilor períodice. Maçinilc electrice trebuie controlate 
§i verifiçate ín fiecare zi de cãtre personalul insãrcinat cu aceasta. Opera- 
tiile ce se efectueazã pentru control cuprind in special urmãtoarele : 

— verificarea íncãlzirii lagãrelor $i carcasei cu termometrul sau cei 
putin cu mina : 

— verificarea cantitãtii de ulei din lagãre si completarea ulciului, dacã 
este neccsar; 

— curãt-irea cu bumbac de sters çi prin suflare cu aer (foalc de mina) 
a carcasei, bobinajelor si periilor cu suporturi; 

— curãtirea cu pinzã sticlatã foarte fina a colectorului ; 

— observarea scinteilor la colector (pentru lucru de lungã duratã, nu 
trebuie sã se producã asemenea scintei, sau cel mult sã fie foarte reduse). 

La control se pot constata defecte de importan(ã diferitã. Defectele miei 
se remediazã, pe loe. de ceie mai multe ori fürã a opri masina. Exista uncle 
defecte mai mari, a cã ror reparatie nu poate i'i efectuatã in LimpuJ Iticrului, 
deoarece ar necesita o inlrerupere prea lungã, dar care perinil functionarea 
maçinli pina cind procesul tebnologic respectiv permite oprirea ei. In acest 
caz, masina este trimisã la reparat dupã oprjre. 

La defectele grave, masina se opreste imedial pentru a sc evita avarii 
mai mari, fiind apoi luatã In reparatie. 

La cel putin trei luni çi cel mult un an se face o revizic periódica a maçiníi, 
termenele fiind planificate. O parte din operafide de verificare çi control se 
executa pe masina nedemontalá. ca, de exemplu, verificarea izolatiei, raã- 
surarea inlrefierului si controlul jocului axial la lagãrele cu frictiuue. Apoi 
masina se demonteazã in conformitate cu un proces tebnologic stübilit. se 
verifica si se controleazã cu de-amãnuntul toate pãrfile electrice si mecanice, 
pentru ca ccle care au nevoic sã fie repa rate, iar piesele mai miei, inlocuite. 

Dupã aceasta se procedeazã la remontarea maçinii, care se realizeazã 
de asemenea dupã un proc.es Lçlmologic stabilit. 

Dupã montare, masina se curãlã cu bumbac de çters si prin suflare cu 
aer. Apoi se mãsoarã intrcfierul si se verifica izolatia. Dupã ce se oblin rezul- 
tate bunc, masina se fixeazã pe fumlalie (pe glisiere) sau console si se face 
proba de fuactionare in gol (fãrã sarcinã). De asemenea, dupã oblinerea unor 
biine rezultate. se verifica dacã se roteste in scnsul neccsar, fãcindu-sc apoi 
cuplarea inasinii, dupã care se dã In functiune. 

Toate operatiilc dc mai inainte se executa numai de cãtre personal de 
specialitate (electricieui), insãrcinat anurac cu indepliijirea lor. 
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In general, la masirile. electrice, pot sã apara nrmãtoarele defeete : 

— Scintei la periile colcctorului sau ale inelelor tie conlaet. 

— tnealzirea anormalà a intregii masini sau ívumai a nnui organ (bo- 
binaj. colector, perii, inele ele.). 

— Fimctionare nestabilã. desi sareina .se pãstreazã conslantã. 

— Demagnelizarea sau inagnetizarca inversa a generaloarelor cie curent 
continiiu. 

— Moloarele nu pornesc sau fmic^ioneazá cu turatie anormalà. 

— Alingere intre rotor si stator. 

— VibraÇ-ii zgomote anorinale. 

— Areuri electrice iiitre inelele de contacl (Ia rnotoarele asincrone cu 
reoslal de pornire sau la generatoarele sincroue cu excitalie proprie). 

— Curenti electrici in arbore si lagãre (de obicei la maçiniíe mari de 
curent alternativ). 

— Deplasare axiaia anormalà a rotorului s.a. 

Tmediat ce au fost observale asemenea defeete trcbüie anuntat perso- 
nalul de specialilale respecliv. pentru a se lua mãsurilc de remedíerc necesare. 



CAPITOLUL XVIII 


COXYERTIZOARE ÇI REDRESOARE 


Se numeçte de obicei convertizor o maçinã sau un grup de maçini care 
transforma un gen de curcnt clectric in alt gen ; convertizorul poate realiza 
scbimbarea frecventei, a tensiunii, a numãrului de faze, fclului curentului 
(continuu sau altcrnativ) ctc. 

Convertizoarele pot fi grupate in douã mari categorii : rotalive si statice. 
Convertizoarele statice mai sint cunoscutc si sub denumirea dc redresoare. 


1. CONVERTIZOARE ROT ATIVE 

Un convertizor rotativ poate fi constituit din douã masini electrice 
rotative cuplatc, una functionind ca motor si cealaltã ca gencrator. Motorul 
primeste energia electricã sub forma sub care este disponibilã si anlreneazã 
generalorul, care produce energie electricã sub forma care este necesarã. 
Un astfel de grup de masini (sau agregat) constiLuie un convertizor molor- 
generator. Cu ajutorul lui se poate, clc cxemplu, transforma curenlul continuu 
in curent alternativ sau invers. De asemenea, se poate transforma curcntul 
trifazat dc o anumitã frecventã in curent monofazat de altã frecvenfã. 

In Republica Socialista România se construiesc uiiele tipuri (!*• con- 
vcrtizoarc rotative constituite dintr-un motor asincron trifazat si un ge- 
uerator de curcnt continuu, avind acelasi ax sau axo cuplate. 

Exista §i masini unice (cu o singurã carcasà), care pot transforma cu- 
renlul continuu in curent alternativ, si invers. Principiul de funclionare al 
unei asemenea masini, numitã comitlatoare electricã rezultã din figura 18-1. 
ín figura 18-1, a , M rcprczintã o inaçinã de curent continuu avind colectorul 
in stiuga, iar periilc colectorului lega te la o retea de curent contiuuu. Masina 
functioneaza ca orice motor de curent continuu. Pe capatul din dreapla al 
arborelui se gãsesc trei inele inetalicc izolatc intre ele si fala de arbore. Pe 
fiecare inel freacã cite o peric, iar ceie trei perii sint legate la o retea trifazalã. 
Inelele sint legate cu trei puncte de pc bobinajul iadusului, situale la 120 c 
íntre ele (Hg. 18-1, />). Cind maçina se rotesle . intre ceie trei inele apar trei 
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tensiuni trifazatc, astfel incit prin intermecliul inelelelor si al periilor res- 
pective masina poatc produce curent trifazat $í alimenteazã rcteaua trifazatã. 
Comutatoarea descrisã primeste energie sub formã de curent continuu 
dã energie sub forma de curent alteraativ trifazat. Comutatoarea este rever- 


Fig. 18-1. Schcrna con- 
struetivã a comutafoarei. 



sibila. Ea poate fi alimentatã cu curent trifazat prin ceie Irei inele çi se in- 
virteste ca un motor sincroo, iar la periile care freacã pe colector produce 
curent continuu, ca un generator de curent continuu. 


2. REDRESOARE 


a. Redresorul cu mercur 

In figura 18-2 se considera un vas V hi care s-a fãcut vid. In por ti Une a 
notatã cu C se gãseste mcrcur, iar A este o piesã de fier sau de grafit. T re- 
prezintã un transformator, la primarul cãruia sc aplica tensiunea alternativa 
avind valoarea eficace U„. Printr-un mijloc oarecare se incãlzeste pinã la 
incandescentü o portiune din partea superioarã a mercurului. ínl.re piesa A 
numitã anod si mercurul care constituie catodul exista o diferentfi dc potenfial 
çi un clmp clcctric alterna tiv. Cind potentialul anodului este pozitiv fafã 
de catodul dc mercur, acesta ernite clectroni — particule de electricitate 
negativa — care se dirijeazã spre anodul pozitiv. Aceastã smulgere a elcc- 
tronilor din mercur este posibilã numai daca mercurul este incãlzit. pinã la 
incandescentã. Electronii lovesc. in drumul lor spre anod, moleculele de 
vapori de mercur care existã in vas. Prin ciocairile care au loc, unii electroni 
din atomii molcculelor sinl scosi din aceçti atomi, fiind apoi si ei atrasi de anod. 
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ín felul acesta se produce o circulafie de electroni in sensul catod-anod Ín 
interiorul vasului. ín acelaçi timp, particulele care au pierdut electronii si 
care constituie ioui pozitivi, sint atrase de catodul ncgativ. Aceastã dubla 
circulatie dc electroni intr-un sens $i ioni pozitivi in sens conlrar constituie 
un arc electric, care permite sã treacã un curent I c in circuitul numit de uti- 
lizare si care cuprinde un receptor o are care, dupã cum se aratã in figura. 



Fig. 18-2. Redresor cu Fig. 18-3. Tensiunea redresalã 

mercur cu un anod. cu pulsafii intermitente. 


Arcul se stingo si curentul se intrerupe ciud anodul se gãsesle la un po- 
tenfial ncgativ fu lã de catod, deoarece din anod nu pol fi a Ira si eleelroni 
spre catod. 

li rigura 18-3 s-a trasal curba care aratã variatia lensiunii U din sc- 
cundarul transformatorului in ínnclie de timp. Arcul, deci si curentul l c , 
durcazã numai in intervale de timp ciud tensiunea ü are valori pozitive, 
adicã pentru porliunile hasurate din figura, lensiunea L c de la bornele cii- 
euituhii de. utilizare are forma uiior piihafii pozitive si intermitente. Curentul 
I c are si cl o forma asemãnãtoare. Acesfc curent se numestc curent redresol, 
iar aparainl se numes? te redresor cu mercur. 

Iu figura 18-4 s-a considerai mi vas V cujioi anozi A x si A->. Circuitul 
de Utilizare este legal cu un capãt la catodul C, iar cu celãlalt capãt, la mij- 
lonií secundarului transformatorului T. 

Cind lensiunea alternativa aplicatã transformatorului are, de exemplu, 
sensul sãgetü pline. anodul .4* csLe pozitiv lafa de catod. iar cind lensiunea 
are sensul sãgetij punctate. anodul este pozitiv la fã de catod. ín conse- 
ciid.ã. va exista un arc electric la fiecarc alternanfã a curentului alleruativ. 
Tensiunea U c ia bornele circuitului de utilizare are forma arãlatã prin liuia 
pliiiã din figura 18-5. S-a obtinut o redresare maiJ)Unã, deoarece se utilizeazã 
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ambeJe nlternante. Inductivitatea L (fig. 18-4) din circuit ul de utilizare face 
ca pulsatiile curentului I c sã fic mai nivelate (fig. 18-6), astfel incit curba 
curentúlui se apropie de aceca a uniii curent continuu. 



Fig. 18-1. Redresor cu Fig. 18-5. Redresarea 

doi anozi. ambelor alternante. 

Redresoarele descrísc mai inaintc sínt monofazate. Pentru puteri inai 
mari se utilizeazã ínsã redresoare Irifazate (fig. 18-7). Transformatorul T 
al redresorului este. trifazal. iar redresorul are trei anozi .4 1 , A z si A 3 . Ceie 
trei tensiuni irifazate U v JJ Z ^i Ca, pe care secundariil transformaiorului 



le aplica asupra anozilòr, sinl reprezentate grafic in figura 18-8. Se considera 
de excmpJu tensiunea L\ corespunzãtoare anodului zl 1 . Arcul anodului A x 
functioncazã pentru portiunca trasatã mai gros a curbei corespunzãtoare ten- 
çiunii U L . 
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ín punctul 2 , tensiunea U 2 a anorlului A 2 devine mai mare decit ten- 
siunea b\, astfcl incit arcul sare de pe anodul A 1 pe anodul A%. tn punctul 3, 
tensiunea U 3 a anodului A 3 devine mai mare dccil tensiunea U 2 , iar arcul 
sare de pe anodul A 2 pe anodul A 3 s.a.m.d. Tensiunea redresatã U c are forma 
arãtatã prin curba cu trãsãturi mai groasc din figura 18-8, adicã este mult 



mai apropiatã de o tcnsiunc conlinuà. Curcntul rcdrcsal I r are si el o forma 
apropiatã de aceca a unui curent conlinuu, cu atit mai mult cu cit in circuitul 
Sãu se introduce bobina L pentru nivelarca ondulatülor. 

Spre a se nivela si mai mult ondulaliile lensiunii redresate, se utilizeazã 
redresoare cu un numãr mai mare de anozi. de cxemplu 6. tn acesl caz. se¬ 
cundar ul Iraiisformatorului are sase faze. 

Relafia dintre. tensiunea pe íazã U r a refelei IrifazaLe de alimenlarc si 
tensiunea medie redresatã U c este urmãtoarea : 


U c = 



sin 


n 


in çare : 

k este raportul de transformarc al transformatorului; 

n — numãrul de anozi, sau de faze in sccundarul transformatorului. 

Ín praclica, vasul redresoarelor este confeelioiiat din sticlã pentru puteri 
mai miei si din o^el peutru puteri mai ma ri. 

Ín figura 18-ü este reprezentatã schema constructivã a unui redresor 
monofazat cu vas de sticlã. Hcdresorul are doi anozi prineipali A L ?i A 2 , astfel 
incit redreseazã ambele allernante. Pentru a se aduce catodul de inercur C 
Ia temperatura necesarã, se pune in funcliune anodul de aprindçre o a - inchi- 
ziudu-se inlrernptorul I a si incliniiidu-sc aslfel vasul. incit mercuruj anodului 
de aprindere u a sã vinã in contact cu íncrcurul catodului C. ín felul aeesta 
se produce un mie are inifial. Pentru ca porliunea hicandcscentã a catodului, 
numitã pata calodicã, sã sc mcnlinã si la sarcini miei, silit prcvãzuli anozii 
auxiliari A e , ímmifi anozi de exrilatie sau dc inlrelinere. alimenta ti separai 
prin transformaLorul de excilalie T c , legat la retea prin intreruptorul I e . 
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In figura 18-10 este reprezentatã schema constructivã a umii redresor 
cu vas metalic. In figura se vãd numai doi anozi principali A x §i A 2 . Apriu- 
derea áreului principal se obtine cu ajutorul auodului de aprindere A a , fixat 



la capãtul inferior al tije.i metalicc l. La capãtul superior, lija are o armãturá 
a care poate fi atrasa de bobina S. La punerea in functiunc a rcdre.sorului, 
bobina atrãgind armãtura, cufunda anodul A a in inercur. íntrerupindu-se 



Fiç. 18-10. Redresor cu vas metalic. 
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apoi eurentul din bobina, resortul r rjdicã anociul A a din merciir, fãclnd sã 
apara nn mie arc, care provoacã aprinderea anozilor de cxcitatie A è si eare 
asigurã, !a ríndul Ior. functionarea anozilor principali. 

Redresoarelc se utilizeazã pentru transformarea curentului allernativ 
in eurent continuu (re.dresat) ca, de exemplu : pentru incãrcarea bateriilor 
de acumulatoare (daeã se dispune nuinai de curenl; altemativ), pentru ali- 
mentarea Iramvaielor (eare au motoare dc curenl continuu), cu ajutorul 
cnergiei clcctriee date de o retea trifazatã si alteie. 

Aceste redresoare au avantajul cã nu au piese in misenre. au greutate 
micã $i volum redus si un randament bun la oricc sareina. 

Redresoarele cu mcrcur cu mai muiti anozi pot fi polianodice, cínd tot.i 
anozii se gãscsc intr-un singur vas, sau monoanodice, cind fiecare anod isi 
are vasul sãu. 

Lncle redresoare cu mercur monoanodice au un dispozitiv special de 
aprindere : in mercur se gãseçte eufundatà partial o piesã numitã ignitor. 
In momentul cind trebuic sã se aprindã areul, se trece un eurent electric 
prin ignitor §i mercur ; se formeazã atunci un mic arc care provoacã aprin¬ 
derea arcului principal, clupã care. eurentul electric prin ignitor se intrempe 
pentru a íi produs din nou cind este necesar sã se reaprindã areul principal. 
Asemenea redresoare se numesc ignilroane sau redresoare. ignilromce. 

La unele redresoare, intre fiecare anod $i catod se gãseçte un grãtar metalic, numit 
gràtar sau grila de comandà. Grileie de comanda pot fi aduse, in anumite momente, prin- 
tr-un dispozitiv special. Ia potenfiale pozitive sau negative fa(ã de catod. Dacã, de exem- 
piu, gnla corespunzáloare unui anod este negativa, areul anodului respectiv nu se mai 
poate aprinde in momentul aràtat in figura 18-8, deoarece electronii care vin spre anod 
sínt respinsi de grila negativa. Areul se poate aprinde. in acest caz, cu o anumità intir- 



ziere, çi anume atunci cind grila a devenit pozitivã. Prin aceastã íntirziere la aprinderea 
arcurilor se poate obtine o modificare a curbei tensiunii redresate (fig. 18-11), ceea e 
provoacã o reducere a tensiunii medii redresate. In felul acesta, prin variada íntírzie* 
poate regia intre anumite limite tensiunea medie redresatã. In figura 18-11, U n r e r *re- 
zintã tensiunea medie redresatã in cazul cind nu exista Íntirziere la aprinderea arcurilor, 
iar Uc 2 ín cazul cind exista o asemenea íntirziere. 
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b. Redresoare useate 


Pentru putcri rnai miei. se folose.se si redresoare useate dintre care ceie 
mai obisnuite sint cu cupru-oxid si eu seleniu. 

Pedresoru) cupru-oxid (fig. 18-12) este alcàtuit dintr-o serie de clemente, 
fiecare element. avind o placã de eupru C si una de plumb . Suprafata plãcii 
de eupru dinspre plumb esLe transformatã in oxid de eupru (0) printr-un 
tratament termic. Un aseinenea eleraenl lasã sã trcacã curcntul numai in 
sensul plumb-cupru. 



Fig. 18-12. Redre¬ 
sor cupru-oxid. 


Fig. 18-13. Redre¬ 
sor de seleniu. 


Fig. 18-H. Moutaju) ín purite. 


Redresorul eu seleniu (fig. 18-13) este alcãl uit dintr-o placã de o(d ui- 
chclat 0 n , un stral de seleniu S si un strat de metal usor fuzibil M. S-a notai 
prin R o rondelã elaslieã, prin A si fí. bornele aparalului. iar prin P piulitele 
de stringere ale ansamblului. Printr-un astfcl de redresor. curonlul poale 
circula mimai in sensul seleniu-ntel. 

Redrcsoarele useate se noleazã íu scliemcle eleelrice ca in figura 18-1 1. a. 
Sensul sãgetii aralã sensul de cireulatie al ciireutului. Peniru a se putea rédresa 
ambele alternanle ale curenlului, accst.e redresoare se leagã intre ele dupã 
diferi te scheme. de exemplu ea in montnjal in ptmle reprczenlat in figura 
18-14. b. unde prin T s-a notai un transformator legal la reteaua de curent 
allernativ. 

ín ullimii ani s-a ineeput conslruirea redresoarelor de putcri nrari, cu 
f/ermamu si mai ales cu si li chi. Aseinenea redresoare eu silicin sinl mai avan- 
tajoase decit ecle eu ge.rmaniu. avind. la aeeea^i pitlere. gabarit mai nedus 
si nefiind atit de muíl influen(ale de temperaiurã. De curind s-a reusil sã 
se Fabriee redresoare eu cclule. de silicin comandato (aproximaliv in felul 
in care se poate comanda im redresor eu mereur prin intermcdiul grileior) 
uumite lihstoarc. 

Redrcsoarele se intrebniu(eazã mai ales in Iraeliunea electricã, la in- 
cãrcarea baleriilor de acuinulaloare s.a. 
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c. Redresoare cu tuburi electronice 

Principiul redresarii cu ajutorul tuburilor electronice a fosl descris in 
capitolul IX, paragraf 4. In ceie ce urmeazã se dau citeva schc.me cu tuburi 
electronice redresoare. 

Figura 18-15 reprezintâ o scheinã de redresare, ín care se foloseste o 
diodã simplã redresoare. Cu aceastã schemã se redreseazã ín timpul unei 
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perioade numai o singurã alternantã. Tensiunea alternativa U a , caie Ircbuie 
redresatã, este aplicatã diodei prin intermediul transformatorului T, iar 
tensiunea redresatã U r , se obt-ine la bornclc rezistentei R. 

Figura 18-16 reprezintâ o schemã folosind o diodã cu doi anozi .4j si 
Á 2 , care redreseazã ambele alternante. Tensiunea alternativa U a de redres a L 
se aplica si aici prin intermediul unui transformator T. obtinindu-se tensiunea 
redresatã U r - Pentru simplificare, nu s-a mai desenat Circuitul de incãlzire 
a catodului. 

ín figura 18-17 se prezintã o schemã cu douã diode. care redreseazã, 
de asemenea, ambele alternante. U a este tensiunea alternativa, care trebuie 
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redresatã. iar U r este tensiunea redresatã, T fiind un transformator. Ceie 
doua diodc a li calozii incãlziti cu curent alternativ, prin intermediul trans- 
formatoarelor 2' 1 si T‘>- 



Fig. 18-17. Redresarea ambelor 
alternanfe cu doua diode. 


Fig. 18-18. Trioda 
redresoare. 


Figura 18-18 prczintã schema íolosind o triodà redresoare. Tensiunea 
U a care trebuie redresatã este aplicatã circuitului de grila cu ajutorul trans- 
formatorului T. iar tensiunea redresatã U r este oMinutã la bornele rezistentei 
R din cireuitul anodic. 
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CAPITOLAL XIX 


ILUMINATUL ELECTRIC 


1. NOTIUNI GENERALE : MÃRIMT SI UNITÀTI EOTOMETRICF. 
DE BAZÃ, SISTEME Dfc ILl .MJNAT 


IluininaluI arlificial reprezintã, ca si cel natural, o problema de o im- 
portantã deosebitã in activitatea omului. deoarece s-a constatai practic 
cã uii íluiniuat de bunã calitate imbuuútãÇcçtc conditiile de iruincã. reduee 
nuinãrul de accidente si cvitã apanha unor boli profesionali», ca dc excmplu, 
nistagnnis (sau clipilul ochilor). in plus. un iluminat dc bunã ealilale mãreçte 
productivilatea niuucii, asigurã o folosire cil mai bunã a uneltclor si a ina- 
çinilor dc lucru. mãrcçtc calítalea productiei si micsoreazã rebuturilc. 

Pentru a putea vcdea, este necesar sã existe un ininimum de lumiiiã. 
Cresclnd iluminarea, ochiul ineepe sã vadã din ce in ce mai bine. Datoritã 
diferentelor de culoare :>i de strãlucire a diferitclor piincte aie miui obiect, 
datoritã umbrclor, ocliiul distinge obicclele. 

JMãrind iluminarea peste o anumitã li mi lã. efectul de imbunãURire a 
vederii nu se mai simte, adieã, desi iluminarea creste, vederea nu se imbunã- 
tateste mai mull ; mãrind iluminarea in oontinuare. obiectele devin strãluei- 
Loare. vederea ineepe sã fie jenalã si se a]unge ia orbire. adieã omul nu mai 
distinge, obiectele. 

Dacã hilr-un spatiu iluminat normal se reduee iluminarea. in primele 
momento se consta Lã o scãdere a vederii, dar dupã un timp oarecare, prin 
„adaptarea ia obseuritateA ochiul ineepe sã vadã din nou. 1'impul pe care 
ii necesitã adaptarca la obscuritate poate a junge uneori la citcva minute. 
(De excmplu, cind se intrã de Ia luminã inlr-o salà de cinematograf, in cursul 
spectacoluluí. Ia incepul. ia luminã slaba datã dc ecran. nu se pol distinge 
liicrurile si oamenii din jur, dar dupã eiteva minute se pol vedea destul dc 
bine rindiirile de scaune. oamenii, peretii etc.). 

Pentru a distinge ciar obicctc a.sezate Ia distante diferile, ochiul trebuic 
sã se ..acomodeze 1 . Acomodavca necesitã (ca í?i adaptarca) un timp eu alit 
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inai scúrt cu cit iluminarea este mai bunã. Strãlucirea intensa a unni obiect 
jeneazã Vederea si mgrcuncazã acomodarea. 

O inslalafic de iluminat care nu fine seama de accste necesilãfi ale unci 
vederi in bune. conditii va fi o instalalie nccorcspunzãtoare. (De excmplu, 
in apropierea tabloului de control al unei instalatii nu trcbuie sã fie obiecte 
Strãlucitoare. cnm este chiar cazul unei lãmpi cu incandescentã pcntru lu- 
minatuj tabloului, dacã i se vede filamcntul incandescent, atunci cind pri- 
ve.sti spre tablou : in aceastã situa tie., prin íenoraenul cie orbire produs de 
strãlucirea filamentuliii incandcsccnt, dtirea indica tíilor aparatelor este 
stiujenitã). Marimile si unitãtile fotometrice pijncipale pe Luza cãrora pot 
fi apreciale nn iluminat si o instalatie de iluminat oareeare sint enumerate 
si clescri.se mai jos: 

Fluxul luminos O este cantitatea de energie corespunzãtoare radiatiilor 
vizibile emise, in unitatea de timp, de cãtre un izvor de luminã ; cu alte cu- 
vinte, fluxul luminos ernis de un izvor de luminã este pulerea corespunzãtoare 
radiatiilor care produc senzalia dc luminã. 

Fluxul luminos se mãsoarã in luraeni. Lumenul (lm) esle o unitate de 
putere de 650 ori mai micã decit wattul. 

Inlensilatea luminoasã. Pcntru a intelege aceastã inãrimc se considera 
o sferã de razã R in centrul cãreia se aflã izvorul de luminã O (fig. 19-1) ; pe 
suprafata acestej sfere se considera o zonã cu o suprafafã 5 prin care iese 
luminã. Raportul clintre suprafata S si pãlratul razei sferei : 

R 2 

se numeste, dupã cuin se stie, unghiul solid Q sub care se vede din centrul 
sferei aria S. 


Fig. 19-1. Emiterea uiiui flux 
luminos $ de cãtre un izvor de 
luminã punctiíorm O printr-un 
S 

unghi solid 2 = —• 



Raportul clintre fluxul luminos eniis printr-un unghi solid elementar 
£} si unghiul solid elementar reprczintã intensitatea luminoasã I a izvorului 
dc luminã in dircctía consideratã : 



(19.1) 



308 


ELECTROTEHNICA GENERALA 


Cu cit fluxiil emis intr-un uiighi solid este mai mare, eu alil si inlensitatca 
luminóasã pe ciireclia respectivá va íi mai mare. 

Intensitatea luminóasã se mãsoarã in candele. Candeia (cd) este in- 
tensilatea luminóasã a unui izvor de luminã care emite un flux de uu lumen, 
printr-un unghi solid unitate. Unghiul solid unitate este unghiul solid dc- 
terminat de o suprafatã S=1 m 2 pe o sferã cu raza R = \ m si se numesle 
steradian (str.) (Cu alte cuviijte, unghiul solid unitate este aeela determinat 
de o suprafatã S=R 2 açezatã pe o sferã de razã R). 

Ilurninarea E intr-un punct al unei suprafele S este rapoitul dintre fluxul 
luminos 0 si supraiata consideratã: 

E= (19.2) 

Cu alte cu vinte, ilurninarea este densitatea fluxului luminos care cade 
pe o suprafatã. 

ilurninarea se mãsoarã in luesi. Luxai (lx) este ilurninarea unei supra- 
fele de 1 m 2 pe care cade uu flux luminos de 1 lm, uniform repartizat. 

Fadorul de eficadlule luminóasã r, al unui izvor de luminã este raportul 
dintre fluxul luminos <J> emis de. izvorul de luminã §i putorea P consumatã 
de accl izvor pentru producerea fluxului O: 



Faetorul de eficacitatc luminóasã se mãsoarã iu lumen pe waLL 
(Iin/W). Cu cil faetorul de eficacitatc luminóasã este mai mare, cu atit izvorul 
de luminã respcctiv va produce, la aceeasi putere consumatã, un flux luminos 
mai mare. 

Din fluxul luminos care cade pe un obiccl, o parte se relleetã, o parte 
este absorbitã de obiect, iar o parLe j>oate fi transmisã mai departe. 

Raportul dintre fluxul care se reflecLã (flux reflcctal. 0 r ) si fluxul care 
cade pe obiect (flux incident d>#) se numesle factor de reflecfie sau coeficient 
de refleelie p. 


? = 



(19,1) 


Se observa cã p este mai mic decit uni tatea. 

Cu cit un material oarccare are un coeficient de reüectie mai aproape 
de unitate, cu alil el va reflecta o parte mai mare din fluxul incident. Aslfel, 
un perete sau o suprafatã cu o culoarc deschisã are un coeficient de refleelie 
mai mare decit. una cu o culoare inchisã. 

Jluininatul artificial poale fi de difcriLc feluri. Astfel, dupã loeul unclc 
se aplica, el poate fi : 

— iluminai interior (in clãdiri); 

— iluminai exterior (in spaRi dcschise, santierc etc.). 
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Dupã modul cum este iluminai locul de muneã, iluminatul poate fi : 

— iluminai general , cind asigurã o iluminarc uniforma pe o supraíatã 
mai marc de lucru (iluminatul unei bale, o zona a unui çantier etc.) ; ilumi¬ 
natul spatiilor dcslinale circulatici publice este un all exemplu cie iluminai 
-general si se numeste i 1 u m i n a t public; 

— iluminai local, cind se asigurã iluminatul unui loc de muncã de 
•dimensiuni reduse (locul de lucru cfcctiv la un slrung, Ia un birou etc.); 

— iluminai combinai, obfinut prio suprapunerea unui iluminai general 
cu un iluminat local. 

Dupã modul cum fluxul luminos emis de izvonil de luminã ajunge la 
suprafata utilã de lucru. iluminatul poate ti : 

— iluminai direct, cind circa 90% din fluxul emis de sursã cade direct 
pe suprafata cie lucru (utilã) ; 

— iluminai indirecf, cind circa 90% din fluxul emis dc sursã ajunge 
la suprafata utilã dupã o relJecfie (pe tavan. perdi si diverso elemeulearhi- 
tccturale): 

— iluminatul difu:, cind circa -10—00% din fluxul emis de sursã rca- 
lizoazã un iluminat direct, iar rcstul, un iluminat indire.ct : 

— iluminai semidirect, cind nurnai 60—90% din fluxul emis realizeazà 
un iluminai direct ; 

— iluminai semiindirecl. cind nurnai 60—90% din fluxul emis reali¬ 
zeazã un iluminat indirect. 

Tinind se ama de caracterul instalatiei de iluminai, iluminatul mai 
poale fi: 

— fi.), realizai prin instalafii lixe : 

— móbil, realizat prin instalaiii mobile (lãmpi poria live aíimenlatc 
prin cablu 1'lcxihil de la reteaua eleclricã); 

— poriativ, realizat prin instala (ii portative la care sursa dc alimentarc 
cu cnergie este inglobatã in aparatul dc iluminai porlaliv. 

Dupã scopul urmãrit: 

— iluminat normal, utilizai peutru lucru in conditii normale ; 

— iluminat desiguranlá, utilizai in cazuri de avarie a iluminatnlui normal : 

— iluminat de pazã, utilizai pentru pazn de noapte a çanticrelor, clã- 
dirilor ele. 


2. IZVOAHE DE LUMINÃ 

Izvoarele de luminã utilizate in moei curent sint lampile cu incundes- 
cenlà si lampile cu fluorescenlâ. Pe lingã acestea, mai sint utilizate lãmpilc 
cu arc clectric, lampile cu descãrcãri in gaze si in vapori metalici (inercur, 
sodiu). 
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Fig. 19.2. Lampà cu 
incandescenfa : 

a — cu soclu çi dulie 
cu filet rotuntí : b — cu 
soclu ?i dulie baioneta: 
2 — filament métalíc ; 

2 — balou de sticlã : 

3 — soclu cu filet ro- 

tund ; 4 — soclu toaio- 
natã : 5 — dulie : 

6 — izolatfç. 


In Republica Socialista România, produefia 
izvoareJor de lumina este asiguratã de íntreprin- 
cíerile ElecLrofarul si Stcaua elcctricã-Ffcm, modem 
utilate. 

a) Lampa cu incandescenlã sau becul eleclric (fig. 19-2) 
se bazeazã pe aduccrea 1 a incandescentã (circa 
2 800 2 C) a unui filament inetalic eu ajutorul curentu- 
lui clectric. Pontru a impiedíca distrugerea filamen- 
tului prin oxfdare acesta este inchis infr-un balon 
de sticlã in care se face vacuum sau se introducc 
im gaz inert (argon, azot, kripton). Lampa este 
conecta til in circuit prin intcrraediul soehilui ei. care 
se introduce iu dulie. Soclul si dulia poi fi eu filet 
rotund (fig. 19-2. a) sau eu baioneta (fig. 19-2. b). 
Dulia are borne pentru coneetarea ei la rcteaua 
electricã. 

FactoruI de cficacilate Iuminoasã a Iampilor cu incandes- 
cenia este cuprins tntre II si 18 lm/W. StrãJucirea fiíamentului 
este mare. Lámpile sínt consíruite pentru tensiuni de 12, 24. 42, 
120, 22Q V $i puteri nina la 500 W. Dura ta utilã a unei lámpi 
cu incandescenfa se considera de I 000 ore de utilizare ; dupá acest 
timp, datorita volatilizãrii in parte a fiíamentului. fluxul luminos- 
seade eu 10—20% din valoarea sa normalã inifiaiã. Lampa cu 
incandescenfà este sensibilã ia variafiile de tensiune ; la o creçtere 
de tensiune de 10% peste tensiunea nominalã, creçte fluxul lurni- 
nos produs, ínsií durata de utilizare scade de circa 4 ori; la o- 
scãdere a tensiunii sub valoarea nominalã, creste durata dc utiü- 
zare dar se reduce sensibil fluxul luminos pródus. De aceea. Tn 
refcleie de iluminai, tensiunea trebuie sã rãmínã ctt mai eon- 
stantà, !a valoarea nominalã. 

Uneori, tn calculele de iluminat este necesar sã se cunoascá 
intensitalea Iuminoasã pe care o produce lampa pe o anumitã 
direefie. 

Acest lucru este dat Tn caíaloage prin ..curba fotometricã 
pulara meridiana a intensitàfii luminoase a lãmpii (sau a izvorujui 
de lumina respectiv); curba fotometricã (fig. 19-3) reprezintã 
graiic intensitatea Iuminoasã pe diferiteie direcfii care trec prin 
centrul sursei. Astíel, ín figura 19-3. direefiei de 60 a ti corespunde 
o intensitate de /a= GO °~80 cd. De obicei, curba fotometricã 
este data pentru o lampã cu un flux luminos de 1 000 lm ; 
pentru o lampã cu aceeaçi construcfie, dar cu un flux luminos O 
diferit de 1 000 lm. intensitatea iuminoasã / a o> corespunzãtoaro 
pe o direefie oarecare se caiculeaza ín funefie de intensitatea lu- 
rninoasã 1 aiooo data de curba pentru aceeasi direefie corespun- 
zãtoare lãmpii de I 000 lm, aplicind formula: 

O 

/ocO= rõÕÕ ‘-Xooo (19.5) 

Curbele fotometrice pot fi date $i sub forma de tabele.. 
HIe sínt date atít pentru diferiteie tipuri formate de lámpi, 
cil si pentru lãmpi montate tn corpuri de iluminai (vezi mar 
departe ; de refinut cã un corp de iluminai modifica repartiza-- 
rea intensitàfii luminoase a lãmpii). 
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In tabela 19-1 sint arãtatc caraeteristicile príncipale alc lãrapilor eu 
incandescentã fabricate in patria noaslrã. 

b) Lampa cu fluorescentã. Functionarea lãmpii cu fluorescentã se ba- 
zeazã pe transformarea radiatiilor invizibile ultraviolete, In radialii vizibile 
pe baza fenomenului de fluorescentã. Radialiik* invizibile ultra vi oleie sint 
produse de o descãrcare elcctricü priu vapori de mercur si gaze continute 


Fig. 19-3. Curba íoto- 
meiricã polarã meridiana 
a unei lãmpi cu incan¬ 
descentã (de 1 000 lm). 


MT I 


210 * 180 a 150 



300 1 


330 ° 0 ° 50 


Tabúlu 19-1 


Caraeteristicile príncipale ale lámpilor (STAS 6115-59). cu incandescentã 

de uz general 


Tciisi- 
ii m-, 
in. V 

Putere, 
in W 

Flux luminos, 
in lm 

Süchil 

•jVnsi- 

un<\ 

in v 

iHltlTC, 

tllW 

Flux hnnino*, 
in lm 

Soclul 


15 

120 

F. 27 


15 

105 

E 27 


25 

217 

F 27 


25 

190 

E 2/ 


40 

372 

F. 27 


40 

312 

E 27 


60 

623 

F. 27 


60 

515 

E 27 


75 

840 

E 27 


7o 

705 

E 27 

120 

100 

1 210 

F- 27 

220 

100 

1 040 

E 27 


150 

2 020 

E 27 


150 

1 770 

E 27 


200 

2 880 

E 27 


200 

2 540 

E 27 


300 

4 680 

E 27. E 40 


300 

4 260 

E 27. F. 40 


500 

8 000 

E 40 


500 

7 350 

E 40 


1 000 

17 700 

E <10 


1 000 

16 700 

E 40 


fntr-mi tub la presiuuc scãzutã. Din totalul radiatiilor produse de. descãr- 
carea electricã prin tub. 15% sint radiatii violete vizibile. restul fiind ra¬ 
diatii ultraviolete invizibile. Pe peretii tubuliii in care are Ioe dcsearcarea 
se aflã un stral de compusi cliimiei numiti luminofori, care liind supusi ac- 
tiunii radiatiilor ultraviolete produc prin fluorescentã radiatii vizibile. 

Factorul de eficadtále luminoasã a lãmpilor cu fluorescentã esle de 32-35 lm W. 
adicã 3—3,5 ori mai mare decft la lãrnpile cu incandescentã. Strãlucirea lampii este mult 
inai redusã, de aproximaliv 1 000 ori mai micã decit la lãmpile cu incandescentã. Dura ta 
de utiiizare a lãmpilor este de 3 000 h. Lãmpile cu fluorescentã se construiesc sub forma 
de luburi (30—150 cm I ungi me) si pentru puteride 20-150 W ; in Functie de compozitia 
gazelor introduse in tub ele pot da o Jurninã íoarte apropiatã de lumina zilei. 
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Lampa cu fluorescenfã nu este influentatã de variajiiie obiçnuite de tensiune, in 
schimb ea este influentatã de temperatura (Ia rece mercurul condenseazã, Ia temperaturi 
mai mari se reduce eficaciíatea luminoasã a lãmpii). 

La tensiunea industrialã cn frecvenla de 50 ÍIz, lampa cu fluorescentã 
se stinge. de 100 ori pe sccundà (la toate. trecerile curentului prin zero); ca 
urmarc, piesele care sínt in miscare de rotatie fiind luminate pcriodic, sc 
vãd tie stind pe loc, fie mergind cu o vifezã diferitã de aeeea realã, sau une- 
ori se vãd rotindu-se chiar in sens invcrs decit in realitate ; de aseinenea. 
miçcind repedc mina sau o unealtà oarecare, ochiul vede o succesiune de 



Fig. 19-4. Schema eiec- 
tricá a uneilãmpi cu fluo- 
rescenfã, cu catozi calzi: 

r — tub de sticlã ; C —fi¬ 
lamente metalice ; S — 
starier ; X — reactantâ de 
Stabiíizare (bobíníí dc soe); 
Ci. Cj — condensatoare. 


imagini care produce o jenã a vederii. Se spune cã lampa produce un „et'ecL 
stroboscopic 41 . Cínd se fol.osesc mai multe lãmpi, acest neajuns poate fi mie- 
çorat legind lãmpile intre faze diferile ale rctelei §i nul. 

Lampa cu flúores cen fã a eãrei schcmã eleetricã este reprezentatã in 
figura 19-4, cuprindc : tubul T, in care se produce descãrcarea ; cei doi catozi 
Ci, sub forma unor filamente metalice, asezate la capelele lubului; o lampa 
specialã S, numita starter; o reactanlã (bobina de soe) de stabiíizare X , 
formata dintr-mi bobinaj açczat pe un micz de fier : douã condensatoare 
Cj sí C 2 . 

Starterul S este. o micã lampa cu dcscãrcare in gaze (neon), la care unid 
din cci doi electrozi ai sãi este exccutat dintr-o larnã bimetal. 

Punínd lampa sub tensiune, intre cei doi electrozi ai starterului (care Tn mod normal 
nu fac contact intre eí) apare o descãrcare luminescentã in neon. Aceastã descãrcare produce 
incãizirea electrozilor sai; electrodu] bimetalic, deformmdu-se. face contact cu celãialt 
electrod, inchizind astfel circuitul filamentelor C t aie lãmpii. Filamenlele sint strabãtute de 
curent, se incãlzesc ía 800—1 OOCFC si emit electroni. Intre timp, starterul se ráceste, deoa- 
rece o data cu stabiiirea contactului intre cei doi electrozi ai sãi, descãrcarea luminescentã 
in neon inceteazã ; la un moment dat, contactul dintre cei doi electrozi ai starierului se 
deschide, ínírerupind curentul din circuitul filamentelor C,; datoritã reactanfeí (induc- 
tive) X, la inlreruperea curentului apare o supratensiune de citeva sute de volfí care. 
apíicindu-se Ia capetele tubului intre filamente, amorseazã descãrcarea prin tub intre 
íilamente §i lampa intrã astfel Tn funcfiune. Curentul de descãrcare in lampa este jimitat 
de reacianja de stabiíizare; dacã ea ar lipsi. curentul ar creçte Ia valori care ar distruge 
lampa. Dupã intrarea in funcfiune a lãmpii, tensiunea la capetele tubului scade sub ten- 
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síunea de aprindere a starterului çi acesta nu mai func|ioneazã. Dacã lampa nu s-a aprins 
dupã prima deschidere a contactelor starterului, acesta intrã din nou ín funcfiune, chiar 
de mai multe ori. pinã cind lampa se aprinde. De aceea. lampa se aprinde ín circa 1 minut. 
Exista lãmpi la care starterul este realizat cu ajutorul unui dispozitiv care cortine un mic 
releu electrotermic si un releu electromagnetic. 

Peutrii ca functionarea starterului sã nu producã paraziti, starterul 
se sunteazã cu un condensador C v Pentru a imbunãtãti factorul de putere 
al lãmpii, care este redus datoritã reaclanlei (induclive) de stabilizare. se 
foloseste condensatorul Co. ín felul acesta, factorul de putere a lãmpii este 
dc 0,9—0,95. 

Se construiésc si lãmpi cu fluoresccntã care. folosind rcactaníe de sta¬ 
bilizare de constructie specialã. se. aprind tãrã a mai fi nevoie de starter. 
ín tabela 19-2 sint arãtate caracteristicile principale ale unor lãmpi cu flu- 
orescentá fabricate In tara noastrã. 


Tabelti 10-2 


Canuteristuilc principale ale unor lãmpi eu fluorescenfã fabricate in lt. S. Kontània 


Xipu! lãtupii 

Puterca 

nominnlã 

NV 

Fluxul luminos, nominal, tn lm la 
culoarea* : 

Dimensiunilc 

tubului 

BI 

cc 

EE 

CB 

CD 

lungiiiu 

mm 

Dia mc- 
tru mra 

PI- 20 \V 


20 

1 08Ü 

9SÜ 

750 

.750 

700 

590 

38 

PF 40 W 

Cu starter 

40 

2 700 

2 450 

FlUifrl 

1 m) 

1 750 

1 200 

38 

PF 65 W 


65 


3 900 

3 240 

3 000 

BEtíd 

1 500 

38 

PFS 40W 

Fará starter 

40 

2 600 


1 950 


1 700 

1 200 

38 


* BI — alb cald (nu asigurã redarea coreclã a culorilor ; se utilizeazã la iluminatul strá- 
zilor. parcurílor etc.). 

CB — alb cald de lux (redarc coreclã a culorilor; locuinte: magazine, expozitii etc.) 

CC — alb (completeazà bine iluminatul natural ; ateliere, birouri, çcoli, iluminai exte¬ 
rior etc.). 

CD alb de lux (bunã redare a culorilor; fabrici tex tile, ceramicã, sticlarie, birouri. 
locuinte etc.). 

EE — alb lumina zilei (apropiatã de iuinina zilei; unde sint necesare ilumínãri deosebite). 

Lampa cu impori de. mercur de íiutltã presiune. in ultima vrcnie, in special 
la iluminatul public. se. folosc.ste o lampa cu vapori de mercur de inaltã pre¬ 
siune eu puteri de 50 la 100 W la tensiunea cie 220 Y si 50 Hz (fig. 19-5). 
Lampa cu mercur, construi Lã dinlr-un tub dc cnart L servesle ca sursã 
de racliaiii ultravioletc ; acoste radiatii sint trausformate in radiatii vizibile 
cu ajulorul unor subslanl,e fluorescente (Imninofori) asezate pe pcrctii in- 
Leriori ai balonultti 2 al lãmpii. Aprinderea lãmpii se face prin iutermediul 
unui electrod auxiliar ■) si durcazã citeva minute, in care timp lumina creste 
progreriv o dalã cu stabilirea descãrcãrii intrc electrozii priucipali d. 

Pentru a limita curentul prin lampã la o valoare. irepericuloasã. se mon- 
teazã in serie pe circuil o reactanlã inductivã õ. 

Dacã lampa este deconectatã de la rctca si apoi coneclatã imediat, ea 
se s tinge. dar nu se mai aprinde decit dupã un anumil intcrval de timp. 
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Ca izvoare de luminâ. pe linga lãmpile de.scrise, care se utiüzeazã la 
ilumluat.nl obiçinut, in praetieã se mal intilncsc lãmpi cu ineandescentã de 
constructie specialã, folositc la aparalele de proiectie, la proioctoare san 
alte aparate optice. De ssemenea se mai intilncsc in praetieã si alte lipuri 
de lãmpi eu mercar san c.u alti vapori tnelaliei. de exemplu, sodiu, si care 
au in general uUlizári speciaíe. 


5 



Fig. 19-5. I.ampá cu 
vapori de mercur de itial- 
tà presiune: 

l - tub ac cuart : 2 - ba- 
lon dc Stic!A purtind lumi- 
r.f>fori pe partea imeriott- 
rã : 3 — eíectrod auxiliar : 
4 - electrozi principal! : 

5 — rcactaniã inducti-S. 


Lãmpile cu dcscSrcãri in gaze se intilncsc sub o forma de tuburi 1 ungi 
(alimentate la tcnsiis ii mari). la realizurea reclamelor Iuminoase. 

Un alL izvor de luminâ ulilizat in praetieã, in special la aparalele de 
proiectie (einematograí). la proiecloarele mari çi la heliografe este ar uil 
electric in aer, stabílit intre doi ele cl ro/.i de éãrbime*. 


3. C0RPUH1 DL ILI'MINAT 

Penlru folosirea praetieã. lãmpile (izvoarele de. Iuminã) sinl monlate 
intr-iin complex ele piese deiiumit armãturã sau corp de iluminai. Corpurile 
de iluminai au drcpl srop : sa asigurc alimentarea eu energie eleetricã a 

* prima utilizaré a energiei electrice la iluminai s-a iãcut prin iniermediul arculuí 
stabilit intre doi electrozi de cãrbune, lampa respectiva fiind denumitã lutninarea Ini 
lahlocikov. Aceastà lampã avea cãrbunii açezaji paralel. asifel íncit arcul se menfine stabil 
pina la arderea completa a electrozilor. ia rã sa fie vreun regiaj al distan(ei dintre ei. 
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lãmpii ; sã íacã o redrislribulie rationalã a fluxului luminos in raport cu 
iVlul üunünatului ; sã evite ofectul de orbire pe care I-ar produce strãlucirea 
intensa a filamentului lãmpilor cu incandescentã; in uncle cazuri, corpul 
de iiuminat trebuie sã protejeze lampa contra de.tcriorãrii ei pc cale mc- 
canicã. conlra murdariei, contra efectelior dãunàtoare ale mediului (praf, 
umezealã etc.), iar in alte cazuri, sã protejeze medial inconjurãlor contra 
temperaiurilor ridicate (scintei etc.) pc care poate produce lampa. De 
aici rezultã si diferile inoduri de e.xec.utie ale corpurilor dc iiuminat (exe- 
cutie normalã. prolejatã. etançã, antkíeflagrantã etc.). 

Corpurile de iiuminat obisnuile redri: libuie aslfel fluxul luminos. incll 
sã se obtinã iluminarea in bune conditii a unorsuprafcle situate la distante 
rela Li v miei. 

Proieeloarele dirijeazã ílu.xul luminos intr-un unghi solid mie, in scopul 
de a produce jluminãri bune pc íuprafete situate la distante mari. 

Corpurile de iiuminat ceie mai uzuale sint arátate in taluda 19-3. Orice 
corp de iluminai cuprinde. ca elemento, osentiale, o dulie pc.ntru fixarea 
lãmpii electrice si concctarea ei la releaua electricã si un sistem optic (globuri 
opalc-, reflectoare etc.), care asigurà rcdristribuirca fluxului luminos. ín 
functionare. datorilã prãfuirii. calitãfiie rorpniiii de iluminai se doprcciazã. 
Se defiueste drept ., facto)- de depreciero'* A c al unui corp iiuminat raportul : 

A (: — — (19.6) 

'í>.{ 



in care <P C este fluxul luminos mediu ernis de eorpul de iiuminat in timpul 
fiinclionãrii. iar <l> ei este flUxul luminos emis de acclaçi corp in conditii ini- 
fial'- (sters de praf si ncu/.ai). Asa cinn se aratã si in tabela 19-3. factorul 
de depre.ciere depinde de fclul corpnlui de iiuminat si de modul in care cl 
esic iutrelinul (sters dc praf). 

Dentru ilumiiiatul spafiilor mari. de exempiu. lucrãri de santier, gari 
dc Iriaj. la 1 ade de dãdiri etc. corpurile de iluminai sint cie tipul proiectoare- 
lor din figura 19-0. 

ín afará de ilurniiialul santierelor, proieeloarele sint folosite si pe vehi- 
cule. cincl se mnne.se larurí. 
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4. CALCULUL TLUMINATULtJI CU CORPURT DE ILUM1NAT 

Calcuiui iluminatiihii are drept scop stabiiirea numarului çi puterii lãmpilor. alegerea 
aparatelor de iluminat ?i amplasarea lor. peniru a asigura uri iluminat raponal afunei 
supraíete de lucru. Prin iluminat ramtional se nitefege'asigurarea unei iJumhíàri rnípime 
necesare çi a unui factor bun de uniformitaie a iluminãrii supraíetei de íucru, evitínd 
eíecteje de orbire etc., in coucordaiitâ cu recomandàrile normale. 

In tabela 19—4 sint date citeva valori ale iluminãrilor mini me recoinandate pentru 
iluminatui cu lámpi cu incandescenjà la diferi te tucrãri. Trebuie mentionai cã utiíizarea 
iluminatuJui fluorescent tinde sã mareascá cu mult iJuminàrile minime admise. fala de 
iluminatui cu lãmpi cu incandescente. 


Tabela 19-4 


lluminãri minime, recomandafe pentru diferitc lucruri 


Locttl 

tlunilnaroa 

b 

I.ocul 

] lunitmirca 

L\ 

Aleiiere mecanice . . . 

30 

Lahoraioare. 

5 1 

I.ucrãri la bane .... 

75 

Sã li declub. sâli de pedinte 

5l> 

Atasini unelte. 

150 300 

Ves ti bule. 

1 J 

Hale de monta] .... 

50 

Coridoare, scàri .... 

10 

I.ucrãri de monta] fine . 

150 

Vesiiare, riusuri. dose te. 

15 

Lucrãri de precizie !a trasaj 

500 

Sâli de desen. 

100 

Forje si prese . 

50 

Birouri de proieclare . . 

< 0 

rurnãtorie . 

50 

Birouri dactilografe . . 

100 

\opsitone $í emailai . . 

50 

Birouri admrnistrative. . 

50 

Ringuri çi selfaetoare . . 


Cantinc. 

50 

(texlile). 

Vb 

Bucãtãrie. 

50 

Rãzboaie Ia píriza si ur- 


Strazi pe parlea carcsabílã 

2—6 

zeála. 

75 125 

Strazi pe trotnar .... 

1—3 


Pentru èvitarea eíectului de orbire, practic se cere ca ungiiiul sub care vede ocliiul 
fllamentul cu incandescentã (unghiul dintre orizontala si raza care uneste íilamentul incan- 
desceni cu ochiul) sã fie mai mare decít .30 ; in acelaçi scop se utilizeazã çi corpuri de 
iluminat care au o apãrãtoare din sticlã matã sau lãptoasã. 

Metodele folosíte in mod curciU pentru calcuiui iluminaiului síni: 

— metoda prin pimçte; 

— metoda íluxului luminos, 

— metoda puterii specifice. 

a) Metoda prin puncte. Cunoscínd pozifia unui puncí A iafã de un izvor de luminã. 
asa cum se aralã ín figura 19-7, se poate calcula iluminarea pe un pían orizontal £ 0 $i 
iiuminarea pe un plan vertical Eq aplicínd relatiile : 


r- k$> / aioiH)COS 3 a 

to— - 


ii&Ja. íooo COS 2 -x Si n y. 


k •h 2 


E n = 


k -IP 


(19.7) 
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£o’ si Ei sint iluminarea pe un pian orizontal respecliy vertical, tn lx ; 

] ccrooo fín cd) si k<t> au semniíicatüle a rata te !a relafia (19.5); 
a — unghiul dintre verticalà ?i direcfia razei de luminã de la lampa la punctui 
considerai al suprafefei iluminate; , . 

h — inaltimea de suspendare a lãinpü fatã de punctui considerai al suprafe|ei 1 iu- 

rnínate, ín m; , v , „ .. . . ...... 

k — un coeficient de siguranjã care tine seama de scaderea in timp a mtensilatu 
luminoase produse de lampa, datoritá deprecierii prin prãftiire si imbãtrinire. 
Acest coeficient se ia 

*— 1 , 2 ,..., 2 . 


i 



In cazurile practice, se cunosc de obicei &<i> si /a 10 a« (prin alegerea lãmpii si corpului 
de iluminai K se cunosc de asemenea k. h $i a (prin amplasarea corpului de ílummat laja de 
suprafata utilà); prin aplicarea Íormulelor (19. /) se verifica iluminárile £o $t Er, dupa caz ; 
Clnd acelaçi punct este luminat de mai multe lámpi. ilummánle date de íiecare lampa 

in punctui respectiv se adunâ. . .. , . .. 

Calculul iluminatului prin metoda prin puncte nu tme seama de lluxui luminosrehec- 
tal de suprafetele vecine snre suprafata utilà de lucrii. De aceea, aceastà meíodã se aplica 
la calculul iluminatului «pajiilor descfaise «au ín incãperile cu peretii de culoare Inchisa 
(hale industriale rnari. ilurninat public etc.). . . . . . . 

b) Metoda fluxului luminas tine seama de lluxui lumtnos /eflectat de supraietele 
vecine si nu necesita cunoa§terea curbei fotometrice a mtensitãtii luminoase a lampii. 
Aceastà' metoda se aplica la calculul iluminatului camerelor la care peretii si lavanuJ 
máresc iluminarea suprafetei utile. prin fluxul rcflectat. In acest caz, iluxu total <!>« ne- 
cesar pentru a produce o iluminare mínima £,«;,« pe o suprafatà 5 se calculeazá folosmd 
rela{ia: 


<£>r 


Emin 'S 'k 

u-Z. 


(19.8) 


ín care : 

<l>< este fluxut total, in lm; 

E m in — iluminarea rninima tn lx. conform normelor 

5 — suprafata (orizontalà) a incãperii iluminate, ín m-; 

k — 1,2...2, coeficient care fine seina de scaderea fluxului luminos prin aco- 
perirea cu praf a corpului de ilurninat $i prin imbãtrinirea lampii; 

Z — un factor de corectie pentru iluminarea minimã (care diferã de iluminarea 
medie); valoarea Iui variazã tntre U.67 §i 0,97 dupâ cum sint asezate 
lãinpile. de obicei se ia 0.8 ; 
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u — coeficicnt de utilizare a fluxului Iuminos, care se determina satisfàcãtor 
din tabela 19—5, ín functie de facíorul de reflecjie al peretilor si iavanului, 
de tipul de corp de iluminat folosit de indicele incàperii. i ; acest indice 

se determinà íolosind relatia : 


Q -b 

h{a—b) 


(19.9) 


uiiáe a si b sint 1 ungi mea §i lafimea incàperii, in m. lar h este ínãltimea corpului de ilu¬ 
minai deasupra suprafefei utile, ín m (suprafata utila se considera la 0,8 m de podea)- 


Cocficieníul de uiijizare a fluxului Iuminos (in "„) 


Tabçla 19-5 


indicele incàperii 


Ü.6 


0.8 


LU 


1.25 


1.5 


2.0 


Cocficienl de reflectie 

Coeficicnt de. utilizare n fluxului Iuminos 
Pcntru uu eorp pe iluminai ('tabela 19 — 3; 

Tavan 

Pcreti 


Rcfjector 

Glob 

Iteflector 

% 

% 

(1) 

adtnc 

W 

Sferie 

(V 

emaiiat 
( 6 ) 

■ * 5 ! L 

|§K :L: 

27 

24 

12 

28 



30 

27 

16 

32 



34 

31 

17 

38 

30 


35 

32 

16 

37 

50 

30 

38 

34 

20 

41 

70 

50 

41 

37 

21 

47 

30 

10 

40 

36 

19 

43 

50 

30 

42 

38 

22 

24 

47 

70 

50 

45 

40 

51 

30 

10 

44 

39 

21 

47 

50 

30 

45 

4! 

24 

51 

70 

50 

48 

43 

28 

55 

30 

10 

46 

41 

23 

50 

50 

30 

48 

43 

27 


70 

50 

51 

46 

30 

58 

30 

10 

50 

44 

27 

55 

mm 

30 

52 

46 

30 

59 

70 

50 

oo 

49 

34 

63 

30 

10 

54 

48 

29 

60 

50 

30 

55 

49 

33 

64 


50 

59 

52 

37 

68 

30 

10 

55 

49 

31 

62 

50 

30 

57 

51 

35 

65 


50 

60 

53 

39 

70 


10 

57 

51 

34 

6f.i 


30 

59 

52 

38 

68 


50 

62 

55 

42 

73 

30 

10 

58 

52 

37 

67 

50 

00 

wím 

54 

40 

70 

70 

50 

ESI 

57 

46 

74 
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Numãrul de iãmpi n. necesare peiilru iluminarea suprale|ei 5 se determina acum ín 
funcfíe de fluxul <D al lãmpii alese, folosind relajia : 


n— 


<ih 


(19.10) 


Cu cít nuinãrul de lámpi este mai mare, cu atlt se asigurã o uniíormitaíe mai mare a 
iluminàrii. In acelasi scop se recomandií respcctarea unor proportii tntre h $i l (distanta 
dintre domi cornnri'de iluminai). Asilei se reco manda (peníru iluminatul interior mcan- 

descenl): — <1,5 — cind corpurile de iluminai siní plasaic In colturilf unut dreptunghi; 

/i 

—<2 • cind corpurile de iluminai sim asezate ín zigzag. 
h 

Distanta D a corpului de iluminai fa(à de pereie se recomandã sã fie: 

D — (0.4...0.5) l — cínd nu se lucreazà líflgã pereie; 

D - (0,25...0,3) l — cind se lucreazà língá pereie. 

c) Meíoáa puterii specifice se aplica pentru calcule orientative. expediüve si consta 
m a determina pnterea P (ín W) absorbitã de lãmpile necesare iluminãrii unei supra- 
fe{e S (in m 2 ) aplicírtd reiatia : 

P=p-S, (19-11) 

in care p este puterca specificã (ín W m 2 ) absorbitã de lãmpile necesare iluminatului, cu- 
noscutã pe bazã de date statistice sau exprimatã cu reiatia: 

(19.12) 


(unde Emin se exprima ín lx). 

Cunoscind puterea P necesara $j puterca unei làmpi, se poate determina numãrul 
de làmpi eiectrice necesare. 


5. CALCULUL ILU.MLVATULUl CU PROIECTOARE 


Pentru a stabili rapid numãrul de proiecioare necesare sã asigure o ilumínare medie 
pe o suprafata. se poate aplica reiatia : 


k^EmS 


(19.13) 


ín care : 

n este numãrul de proiectare; 

E,„ — iluminarea medie necesarà. jn lx; 

S — suprafata de iluminai, in m 2 ; 

<p u — fluxul util al proiectorului. in lm ; 

k.— 1 , 15 ... 1.5 — coeficient de pierdere a fluxului luminos in pàrtüe taterale, care 
tine seama cã nu tot fluxul este proiectai asupra suprafetei S ; 
*..=3,2... 1,5 — coeficient care tine seama de deprecierea proiectorului prin 
p rã fu ire. 

ínãltimea si distanta la care se a?aza proiectorul se calculeaza ín raport cu mãri- 
mea snpraíejei de iluinlnat çi cu deschiderea ulilã a fasciculului luminos al proiectorului. 



CAPITOLUUXX 


ALIMEXTAREA CU EXERGIE ELECTRICÃ 
A IXTREPRIXDERILOR IXDUSTRIALE 


GENERALITÁTI 


Encigia electricà s-a impus, njlocuind treptat eelclate forme de energie 
Ia actionarea diteritelor instalalii iu aproape toatc ramurile de activitate, 
datoritã urinãtoarelor calitãli esenliale : 

— energia electricà poate fi produsã íii eentralele electrice inarj, situate 
in apropierea sursclor naturale de energie (surse primare), cum sint mínele 
de cãrbuni si cãderile de apã : 

— energia electricà poate fi Iransportatã usor Ia distante mari eu aju- 
torul liniilor electrice ; 

— motoarele electrice sint simple, sigure in functionarc «e adapteazã 
cel mai bine Ia actionarea diferitelor utilaje; 

instala Li ile electrice se manev reazã si s.e inlrelin uçor si cornod : 

— energia electricà dã posibilitatea realizãrii unor conditii optime dc 
lucru (lipsa zgomotului, iluminai dc bnnã calitate, eurãtenie); 

— energia electricà este in general mai ieftiná decit alte forme dc ener¬ 
gie. íar iustalatiile electrice au randamentele ceie mai bnne. 

In afará de acestca. mecanizarea si automatizarea sint de neconceput 
íãra energie electricà. O ri, se §tie cã màrimea produetiei si a productivitãtii 
muncii se Lazeazã in mod deosebil pc mecanizarc si auLomatizare. in con- 
eluzie. se impune evident necesilatea nnei actiuní suslinute de „electrificare‘ ; . 
Aceaslã acliune a fost inteleasã çi sprijinitâ la noi iu farà numai in anii 
pnlerii populare. 

Astfel, in tara noastrã s-au construit si se conslruiesc surse puternice 
de energie electricà — cenlralc electrice. 

De la centra le, energia electricà este transporta la si distribuitã, prin 
inlermedíul retelelor electrice. la diferile receptoare (intreprinderi, gospo- 
dãni agrieole de stat. orase. sate etc.). Pentrn a transporta energia eléctri¬ 
ca in conditii economice, adicã cu cheltuíeli ininime, transporlul ei se lace 
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la lensiuni inalto (poste 1 000 V). Din motive economice si de securitate, 
ulilizarea energiei electrice la receptoare se face. in general la tensiuni joase. 
De aeeea este necesar ca energia sã fie transformatã la diferite tensiuni cu 
ajutorul sta(iilor .si posturilor de transformare. Tot ansamblul format de 
retele. s ta ^ii de transformare si centrale electrice (care functioneazã in paralel) 
formeazã un sisíem energetie , care alimenteazà cu energie electricã una sau 
mai multe regiuni. ín prezent, la noi in furã sistemele energetice regionale 
sint interconectate, formind un sistem energetie nalional. 

In cazuri rare, diferiteie receptoare pot fi insã alimentate si din centrale 
electrice locale (atunci cind sint in locuri izolate, ca. de exem- 
plu, çantiere çi sate depãrtate de sistemul nacional). 

Cind puterea centralei este micã, aceasta se numeçte niicrocenlralã si 
poate fi realizatã chiar ca o constmctie transportabilã. 

ín general producerea si ulilizarea energiei electrice se fac in c.urent 
alternativ cu o freeveutã de 50 Hz. Atunci cind receptoarele necesitü curent 
continuu, acesta se produce local cu ajutorul redresoarelor, al grupurilor 
convortizoare (v. capitolul XVIII) sau cu ajutorul grupurilor electrogene 
de curent continuu (vezi mai jos). 


2. PRODUCEREA SI TRANSPORTUL ENERGIEI ELECTRICE 

Producerea energiei electrice are loe in cenlralele electrice. Centrala 
electricã este complexul de instalatii, in care o forma oarecare de energie 
este transformatã in energie electricã. De obicei, energia electricã este pro- 
dusã intr-o centrala cu ajutorul grupurilor electrogene. Grupul electrogen 
este format dintr-un motor primar care antreneazã un generator electric. 
Motorul primar produce energia mecanicã pe baza energiei termice obtinute 
prin arderea combustibililor sau a reaeliilor nuclcare, pe baza energiei hidrau- 
lice (energia cãderiJor de apã, a maree.Ior), pe baza energiei eoliene (energia 
viütului) etc. Gcneratorul electric absoarbe enex\gia mecanicã produsã dc 
motorul primar si o transformã in energie electricã. 

Dupã natura sursei primare de energie, ccntralcle elelrice pot fi : ter¬ 
mice (termocentrale), hidraulice (centrale hidroeleclrice), atomicc, eoliene, etc, 

Dupã tipul motoarelor primare folosite, cenlralele potfi: cu masini 
cu àbur, cu turbine cu abur, cu turbine hidraulice, cu turbine cu gaze, cu 
mòtoare cu ardere interna (motoare Diesel, motoare cu benzina) etc. 

Energia electricã se produce in centrala pe mãsura ce ea este ceruiã de con- 
sumatori. Deoarece putérea cerutã de receptoare variazã in decursul timpului, 
variazã in mod identic çi puterea produsã de centralã. Puterea produsã 
de centrala electricã la un moment dat se numeste sarcina centralei. Repre- 
zentarea grafica a variatiei sarcinii centralei pe o anumilã perioadã de timp 
se numeçte curba de sarcina, pe perioada respectiva (zi, lunã, an). Penlru ca 
o centralã sã functioneze cit mai economic, este necesar ca sarcina ei sã fie 
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cit mai constantã, iar generatoarele caie sint in functie fã íie incãrcate cit 
mai aproape de puterea lor nominalã (in aceastã situatie, centrala funcli- 
oneazã cu randamentul cel mai ridicat). 

Randamcntul unei centrale, adicã raportul dintre puterea utilã produsã 
de generatoare §i puterea consumatã de centrala (prin eombustibil, apã etc.) 
este de ordinul 27—28%, in cazul termocentralelor cu turbine cu abur si 
de 32—33%, in cazul centralelor cu motoare cu ardere interna. 

Pentru a mãri economicitatea unei centrale termoelectrice cu turbine 
de abur, ea se face cu termoficare. In acesl eaz, pe lingã energie clcctricã 
centrala produce çi abur sau apã calda pentru diferili consumatori ; _d ato¬ 
nta acestui fapt randamentul ccntralei creste la 60—70%. 

Suma puterilor generatoarclor instalate intr-o centrala reprezintã „pu- 
terea instalatã a centralei“. Puterile instalate ale centralelor mari, construite 
in prezent in tara noastrã, sint de ordinul sute pinã Ia mii de MW. 

ín cazul grupurilor de rcceptoare care cer in total o putere redusã, cum 
sint gospodariile agricole. santierele miei etc., atunci cind acestea sint de.pyr- 
tate de reÇelele electrice, pentru alimentarealor eu energie sc utilizeazã grupuri 
electrogene formate dintr-un motor Diesel sau scmidiesel care antreneazã 
un generator cu o putere de zeei sau sute kYA la o tensiune nominalã de 
3 x 400/231 V si o freeventã de 50 Hz. 

Grupurile sint prevãzute cu tablouri de comanda care euprind tol apa¬ 
rata jul de conectarc, regiaj, protectie si mãsurã necesar, montat atit pe 
circuitul generatorului, eit $i pe circuitele diferitelor plecãri spre receptoare. 
Uneori, grupurile sint monta te pe o sanie sau chiar pe roti. pentru a íl usor 
transportabile. 

Pentru exemplificare. in figura 20-1 este reprezentat un grup elecf.ro- 
gen fabricat in patria noastrã, compus dintr-un motor Diesel de 45 CP (ca 
motor primar) care antreneazã un generator trifazat (alternator) cu o putere 
de 30 kVA, tensiune. de 3 x 380/220 V si freeventã de 50 Hz. Tiirafia 
grupului este de 1 5'00rot/min. Grupul este prevãzut cu untabloude comanda 
çi control echipat cu : aparate de eoneetare (íntreruptoare), aparate de 
mãsurã (vollmetru, frecvenl metru, ampermetru), aparate de reglaj (reostat 
si rcgulator autoinal de tensiune, aparate de protectie (releele cuprinse in 
constructia intreruptorului). Tabloul este prevãzut cu douã lãmpi de scrána- 
lizare. 

Energia clectricã produsã de centrale este transportalã in general la 
distante mari, cu ajutorul liniilor electrice. Cu cit distanta de transport este 
mai mare, cu atit §i tensiunea adoptatã pentru Iinia dc transport este $i 
ea mai mare (aproximativ, tensiunea Iiniei exprimatã in kV este nunteríc 
egalã cu lungimea dc transport iu km). Aceasta se justifica astfel : Ia aceeasi 
putere transportalã, cu cit tensiunea este mai mare, cu atit curenLul care 
trece prin linie. va fi mai mic, necesitínd o seetiune de conductor mai rnicã 
çi deci investiGi mai reduse. Tensiunile folosite la transportul energiei elec- 





Fig. 20-1. Orup electrogen de 30 kVA. 3X380/220 V. 50 Hz 
(microcehtralã Iransporfabilã) fabricat Tn Republica Socialista România : 

r.iolorul primar : 2 _ aeneraiorul írifazat (aitcmatorul) : 3 — laljloul de comanda si 

coníroi. 


Lrícc sinl lensimiile standardizate cie 100; 220 ; 110: 35; 15 ; 10 si 6 kV 
aiarfi de acestca, in tara no a st rã se mai foloses.c si tensiunile de 60 ; 
15 : 3 si 1 kY (nestnndardizatc). 


3. STATII SI POSTUKI DP TRANSFORMARE 

Stafiile posturile de transformare íoJosite in íntreprinderile indus 
Lriaic au clrepl scop sá reclucã valoarea tcnsiuuii energiei elcctrice de la ten 
siumfe cu care a fost transportatã, la tensiunile necesare distribuirii çi uti 
lizáiii ei la rcceploare (vezi capitolul XX-1). 

Dupã destinatia lor. statiile de transformare pot fi : slatii de Iransfonnart 
prindpale (sta^ia ST din figura 20-6, b), síalii de transformare secundarc .vai 
poshui de transformare (PT. figura 20-6, b ) etc. De obicei. prin post de tran- 
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sformare se inÇelege statia de transformare in general de puterc mica (dc 
ordinul cel mult a citorva sute de kVA) eare alimenteazã receptoarele de 
joasã tensiune ; cind el alimenteazã un atelier sau un grup de receptoare 
dintf-nn atelier se numcçte chiar post (sta^ie) de atelier. Statia de trans- 
fórmare principalã este o stafie care alimenteazã. in afarã de unele recep- 
toare, §i posturile de transformare. 

ín functie de. loeul unde sint montate, statiile si posturile de transfor¬ 
mare pot fi : ezterioare sau interioare. Statiile exterioare se monteazã in aer 
liber pe sol sau pe stilpi speciali ; ceie interioare sint montate in incãpcri 
zidite special. 

Dupã numãrul de transformatoare pe care le cuprind, statiile si posturile 
de transformare ale intreprinderilor pot fi cu unul sau cu mai multe irans- 
formatoare ; in ceie mai dese cazuri, pentru a se asigura in bune conditii ali- 
mentarea neintreruptã cu energie electricã a intreprinderii, se folosesc douã 
transformatoare ; mai rar se folosesc un numãr de cel mult Irei transforma- 
toare. 

Pentru exemplificare, in figura 20-2 este reprezentatã eonstruetiã unui 
post de transformare de tip interior, eu douã transformatoare, iar in ligura 
20-3, schema electricã monofilara a unui post de transformare de tip exterior 

pe stilp. . w 

Schemelc electrice pot fi multifilare sau monofilare. Jntr-o schema mul- 
tifilarã diferitele circuite sint reprezentate complet, fiecãrui conductor cores- 
punzindu-i pe desen o linie. In schema monofilara, diferitcle circuite sint 
reprezentate simplificat prin cite o singurã linie, chiar dacã circuitul res- 
pectiv are. mai multe conductoare. Numãrul de conductoare pe care il contine 
circuitul poate fi totuçi indicat printr-un numãr scris alãluri de o liniutã 
care taie oblic circuitul respectiv (fig. 20-3 sus). Schemele monofilare sim¬ 
plifica desenul si sint indicate atimci cind se aratã schema de principiu a 
unei iustalatii. 


Statiile si posturile de transformare cuprind unul sau mai multe circuite de malta 
tensiune'si o serie de circuite de joasã tensiune. Cind la ir.altã tensiune sint mai multe 
circuite (sosiri de Ia sursa de energie, plecarea la transformatoare sau eventual piecari 
spre alfi consumatori de ínaità tensiune), acesíe circuite sint legate la bare coiec.oare 
comune pentru toate circuitele. 

Tn mod asemãnãtor. la joasã tensiune, sosirile de !a transformatoare ri plecãrile 
spre receptoare sint legate tot la bare colectoare comune. Pe fiecare Circuit, atit la malta, 
cít si la joasã tensiune, se monteazã apara tele de conectare. de protectie Çt de masural 
necesare (vezi schema din figura 20—3). Cu cit postul este de putere mai mica, cu cit nu¬ 
mãrul de transformatoare este mai redus çi postul are importanfa mai mica, cu aíit numa- 
rul de transformatoare este mai redus si postul are imporíantã mai mica, cu atit apara- 
tele folosite sint mai simple si mai pufine pentru a nu ridica costul constructiei. in cazui 
statiilor si posturilor zidite, aparatajul de ínaità tensiune se monteaza mtr-o incapere 
separata, ín care are acces numai personalul tehnic cu o calificare speciala, mr transior- 
maíoarele se monteazã ín boxe speciale, astíel amenajate tncit sã lavorizeze racirea trans- 
íormatoarelor; pentru a limita efeetele unui incendiu produs pnn aprinderea uleiuun in 
cazul exploziei cuvei, sub transformatoare se prevede uneori un canal colector de ulei. 

Atunci cind aparatele de joasã tensiune sint pufine, ele se monteazã intr-o simpla 
niçã cu uçi metalice, prevãzutl in peretele exterior al postuliu. 
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Pentru lucrãri de santier se construiesc posturi de transformare pre- 
fahrícate, transportabile pe sanie sau pe ro^i. 

Puterea transformatoarelor instalate intr-un post de transformare tre- 
buie sà poata acopcri puterea cea mai mare cerutà in functionare normalã 
de receptoarele alimentate. Pentru aceastea trebuie sã se fina scamã de 




Fig. 2ü-2. Slafie (post) de transformare, de 
tip interior, cu douã transformatoare: 

1 — boxelc trartsformatoarelor ; 2 — camera 
aparalajului de inaltá tensiune ; 3 — camera 
aparatajtüui de joasã tensiune ; 4 — incãperea 
conden sa toareior statice pentru Sipbunütãtirea 
íactorului de puíere. 


Fig. 20-3. Post de transformare 
de 6/0,4 kV, 20—100 kVA, de 
tip exterior pe stilp de beton 
armat centrifugai: 

1 — separator ; 2 — sigurante tu- 
bularc ; 3 — dcscãrcátor ; 4 — 
tránsformator ; 5 — cutia cu apa- 
ratajul de joasã tensiune ; 
$ — plecSri de joasã tensiune : 
7 — transformatoare de eurent. ; 
S — contor de energie actfvã ; 
9 — barc colectoare : 10 — prix.a 
de pãmínt. 


faptul cã nu Loatc receptoarele functioneazã simultan çi nu toate receptoarele 
sint incãrcate in permanentã la puterea lor nominalã ; alcãtuind o tabelã 
in care se indica la fiecare orá puterea cerutã de fiecare receptor, sc poate 
trasa o curbã de sarcinã a receptoarelor çi in felul accsta sc determinã pu¬ 
terea cea mai mare cerutã de ele, in functionare normalã. Tot pe aceastã 
cale se poate observa cã organizind procesul de produetie intr-un mod co- 
respunzãtoii pot fi reduse virfurile de pulere ale curbei de sarcinã sau, cum 
se spune, sc poate „aplatisa“ curba de sarcinã. Aplatisarea curbei dc sar¬ 
cinã dã posibilitatea alimentãrii aceluiaçi grup de receptoarc de la o statie 
sau un post de transformare cu o putere mai micã. ceea Ce ínseamnã re.du- 
cerea volumului investitiilor si doei reducerea pretului dc cost. 
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4. DISTRIBUTIA ENERGIEI ELECTRICE 

a. Generalitáti 


Energia electricã sositã in euprinsul miei intreprinderi sau al altui 
consumator de energie sau produsã local este dístribuitâ spre fiecarc receptor 
in parte, cu ajutorul retelçlor clectrice a posturilor de transformare. 

Oricare ar fi schema ad opta tá. alimenlarea eu energie electricã trcbuie 
sã indeplineascã urmãtoarele condítii principale : 

— sã asigure alimentarea neinlreruplã cu energie a rcceptoarelor ; 

Din acest punct de vedere receptoarele se ímpart in trei categorii: 

Receptoare de categoria I, la care intreruperea alimentàrii cu energie este lega Lã de 
securitatea oamenilor, de producerea de rebuturi, deteriorãri de utílaje sau perturbãri 
mari in procesul íehnologic. Aceste receptoare trebuie prevázuíe cu o alimentare de rezervá. 

Receptoare de categoria a II-a. la care intreruperea alimentãrii cu energie produce 
numai o scãdere importantã a productiei, In acest caz, pe bazá de considerente tehnico- 
economice se prevede sau nu o alimentare dc rezervá. 

Receptoare de categoria a lll-a sínt receptoarele putin importante, la care nu se pre¬ 
vede o alimentare de rezervá (ex. locuinte. ateliere auxiliare etc.). 

— sã asigure furnizarea uuci euergii de bunã calitatc, adicã la o ten- 
siune care sã nu difere cu mai intilt decit ±5% fatã de tensiunea nominalã. 
Varia tiile de tensiune sint foarle supãrãtoare pentru iluminaLul electric, 
deoareee produc pilpíiri ale luminii (cind freeventa pilpiirilor a junge la 
0—S pilpíiri pe secunda, pilpiirile de luminã sint extrem dc obositoare pentru 
vedere) ; 

— sã lie cconoraicã, adicã sã fie rcalizatã cu un consuin min ira de raa- 
teriale (in special neferoase), iar in functionare pierderile de putere in retea 
$i transformatoare sã nu depãseascã anumite limite ; 

— sã asigure o rezervã de putere pentru extinderile de viitor ; 

-— sã prezinte securitate la deservire. 


b. Tipuri de re{ele tensiuni folosite 
in distríbuirea energiei electrice 


Tinind scama de 1'elul receptoarelor, re(e.lele pot fi : de for(á , eind re¬ 
ceptoarele sint motoarele masiniior de lucru, rezistentele cuptoarelor mari 
etc., sau de luminã. cind receptoarele sint lãmpile de iluminat. 

Retelele electrice pot fi de asemenea, de curenl conUnitu sau de curent al- 
tenuüio. Relclele de curent continuu, a cãror scheinã principalã este repre- 
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zentatã ín figura 20-4, pot fi complet iiolale falã de põminl (ca la trolei- 
buze) sau cu unul din condudoare legale la pâminl (ca in cazul retelei tram- 
vaielor). Tensiunile folosite sint 110. 220, çi 440 V sau in cazul tractiunii 
electrice, de 250, 500 si 750 V. Utilizarea retelelor electrice de curent continuu 
este astãzi limitatã la tractiunca eleclricã çi la utilizãri speciale in unele 
industrii (electrolizã, galvanizare, pe nave miei, actionãri electrice cu reglaj 
de vitezã in limite mari etc.). 

T 

:s 

i 
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7 777Z^77777777Z^7; 

d) b) 

Fig. 20-4. Schemele de principia ale retelelor de curent contiunu : 

cr. — eomple* izolate íatâ de pãmint ; b — cu ur. pol legat la pãmint ; R — receptor. 

Retelele de curent alernativ (fig. 20-5) pot fi monofazate sau irifa- 
zateçi pot fi, de asemenca, complet izolate fala de pâmint sau cu un punct 
legal la pâmint. Relelele monofazate complet izolate fatã de pãmint (fig. 
20-5, a) sint utilizate la iluminatul portativ cu tensiunc redusã, la unele 
circuite de comanda etc. Tensiunile folosite sint 12,24, 36, 48, 110, 120 
çi 220 V. Retelele monofazate cu un conductor legat la pãmint (fig. 21-5,6) 
se inlilnesc la retelele obiçnuite de iluminat, la alimentarea reccptoarelor 
monofazate, la unele circuite de comanda etc. 

Retelele trifazate pot fi cu Irei condudoare (fig. 20-5, c çi d) sau 
cu palru condudoare [trei conductoare de fazã si conductorul neutru 
(fig. 20-5, e), avind neutrul legat la pãmint sau izolat]. Reteaua cu 
patru conductoare are avantajul cã dispune de douã tensiuni: tensiunea de 
linie çi tensiunea de fazã. Reteaua cu patru conductoare çi neutrul legal la 
pãmint este utiliza Lã cel mai mult la joasa tensiunc ; pentru alimentarea 
receptoarelor de forlã si lumiuã. Receptoarele de fortã trifazate Rq sint 
concctate Intre faze la 380 V ; receptoarele de Iuminã, ceie de fortã mono¬ 
fazate çi de putere micã R l sint concctate intre fazã çi firul neutru. la 
220 V. 

Receptoarele monofazate R', pot fi legate çi Intre faze. Reteaua 
cu trei conductoare*eu neutrul izolat se utilizeazã Ia inaltã tensiune (6 kV), 
la joasã tensiune la retelele care aiimenteazã numai receptoare de forÇã 
(1 000 V çi 500 V), la refelele care lucreazã In eondi^ii grele din punctul 
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Fig. 20-5. Scliemele de principiu 
ale re{e!elor de curent alternativ : 

a — monofazatã, complet Izolatã fa¬ 
la de pârrünt ; b — monofazatS, cu 
un eonductor legat la pãsnint ; 
c — trifazatâ. cu irei conduetoare, 
eu punciul neutru izolat : d - Iri- 
íazatã cu trei conduotoare cu neu- 
trul legal la pàmínt : e — triíazatíi. 
cu patru conducloare cu neu- 
trul legat la pãmínt : Ri, R, — rc- 
ceptoare monofazate ; R — receptor 
trifazat. 


de vedere al tehnieii securitãlii (de exem- 
plu in exploatãri minicrc subterane, 
380 V). 

Tensiunile uomiiiale (de liníe) íolosite 
pentru reÇelele trifazale de. distributie sin( : 
220, 380, 500. 660, 1 000, 3 000 fi 6 000 V*. 
ín prezent. se studiazã posibilitatea folo- 
sirii pentru receptoarele de fortã a tensi- 
unilor de 660 V=|^3*380 V sau 865 V — 
—1^3 *500 V. Tendinta de a mãri tensiunea 
la receptoarele de fortã este impusã de 
crosterea puterii receptoarelor industriale 
si de necesitatea construirii retelelor çi 
posturilor de transformare cu investi lii 
minime. 

Receptoarele de foRã de putere mare 
sint alimentate la tensiunea de 1 000 V 
sau 6 000 V (cazul receptoarelor cu puteri 
mai mari decit 150—200 k\V). 

ín general, la intreprinderi, energia 
elcctricã este adusã la inaltã tensiune (fig. 
20-6, o), apoi, printr-un singur post de 
transformare PT c.a este transformatã la 
tensiunea necesarã (380 V) si distribuitã re¬ 
ceptoarelor R prin intermediul unor puncte 
de distribuRe PD (vezi capitolul XII) 
(sislemul se nu me § te ..distributie ccntrali- 
zatã“). Dc multe ori, la intreprinderile mai 
mari, exista o statie de transformare ST 
care alimenteazã cu tensiune inaltã (dc obicei 
6 kV) mai multe posturi de transformare 
TP care alimenteazã la rihdul lor — la 
joasã tensiune (380 V) grupe mari dc rc- 
ceptoare ; sisteiniil acesta se numeste ,,dis- 

Iributic repartizatã“ $i este reprezenlat sebe- 
matic in figura 20-6, b. 

Cind receptoarele unei intreprinderi sint 
dc puteri miei si nu sint numeroase, astfel 
incit nu totalizeazã o putere mare, intre- 
prinderea este alimentatã dircct la joasã 
tensiune. de la un post dc transformare 
apropiat, care deservcçte mai multi consu- 
inatori. 


^Tensiunile'de 220. ãO0. 1000 3000 nu pot fi utilizate decil in instalapilc existenle. 
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ratrãznetuj este o líjã metalicã bine iegatã la pãmint printr-o prizã de pã- 
mint. Priza de pãminl este realizatã fie printr-o plaeã metalicã fie prin una 
sau mai multe Jevi metalice ingropate in pãmint çilegate electric intre ele 
(vezi capitolul (XX i 1-3). Zona cuprinsã in jurui paratraznetului este feritã 
de lovituri directe de trãznet. Pentru a mãri zona protejatã se folosese mai 
multe paratrãznete. 

Contra supratensiunilor ce vin de pe retelele aerienc §i pàtrund ín in- 
stalatiilc electrice se folosese desc&rcãtoarele. Descãrcãtoruleste un aparat 
eare se leagã intre conductele liniei aeriene si pãmint. Cind tensiunca creçte 
peste o anumitã limitã, descãrcãtorul „se amorseazã“, scurgind spre pã¬ 
mint saieinjlc electrice care au produs supratensiunéa ; cind tensiunea i'evine 
la normal, descãrcãtorul iesê din functiune. Sub forma cea mai simplã, descãr¬ 
cãtorul este construit ca un eclator. 


. . Eclalorul se compune din douá piese metalice, una Iegatã la linie, iar alta la pãmint; 
intre celedoua piese metalice se aflã un spafiu de aer. Cind tensiunea liniei creste peste 
o anumita limita, spapul de aer este stràpuns iar sarcinile electrice datorate electricitãtii 
atmosferice se scurg, prin areul format, de la linie la pãmint; cind tensiunea revine la normal 
arcul electric se stmge $i iegatura la pãmint este intreruptã. Descãrcãtoarele moderne 
folosese rezistente variabile cu tensiunea ; Ia cre$terea tensiunii, rezistenta descãrcãtorului 
scaae, scurgind sarcinile la pãmint; Ia revenirea tensiunii la valoarea normalã, rezistenta 
descãrcãtorului devine din nou foarte mare, izolind linia fafã de pãmint. 

In tara noastrã se produc descàrcãtoare cu rezistenta neliniarã Ia intreprinderea 
«hlectroputere — Craiova, pe baza studiiler fãcute de I.C.P.E. 


Din pdeate, filele 
de la 329 la 356 
lipsesc. 






CAPITOLUL XXII 


PROTECTIA CONTRA ACCIDENTELOR 
DE ELECTROCETARE 


1. ACCIDENTE DE ELE CTR O CUT ARE 


Trecerea curentului prin corpul omenesc se uumeçtc electrocutaro. In 
anu mi te conditii, cind curentu 1 care trece prin corpul omenesc depãscçte 
o anumitã valoare (de obicci peste 50 m.4), accidentele de electrocutare pot 
fi mortale. 

Peutru ca prin om sã treacã un curcnt eleclric, trebuie ca hitrc douã 
puncte ale corpului sá i se aplice o tensiune electricã numitã lensiune de aüngere 
U a . CurentuI care va trece prin corpul omului depinde de valoarea acesteí 
tensiuni $i de rezistenta electricã a corpului omenesc si va avea valoarea : 

Rom 

Rezisten^a corpului omenesc depinde de foarte multi factori si poate 
fi de ordinul 100 000 £}, cind pielea este uscatã si intacta ; ea scade Ia 800— 
— I 000 O, cind pielea este umedã çi contactul este bine fãcut. In calculele 
practice se considera cã rezistenta minimã a corpului omenesc este dc 1 000 Í.2 
ín locurile foarte periculoasc (locuri çi incãperi umede, incãperi cu vapori 
corozivj, cu praf bun conducãtor de electricitate, locuri cu temperatura peste 
30 c C etc.) si dc 3 000 fí in /ocuri periculoase (locuri in apropierea instalatiilor 
electrice deservite dc personal calificat, incãperi cu pardosealã bunã conducã- 
toare de electricitate — pãmint, cãrãmidã, betou, plãci metalice etc.), b olo- 
sirea in practicã a mãnusilor de cauciuc, a galosilor de cauciuc §i a covoraselor 
izolante are ca scop sã mãreascã in mod artificial rezistenta circuitului inchis 
prin corpul omului, mic.sorind astfel cureutul electric care trece prin organism. 

Curentul electric, trecind prin organism, produce socuri electrice $i trau¬ 
ma time electrice. Çocul electric este urmarea act-iunii curentului electric 
asupra organelor interne *i asupra sistemului nervos; §ocul electric produce 
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zguduituri §i comotii sau poate duce la oprirea respiratiei §i la paralizia 
inimii, urmatã de moarte. Intensitatea acestor efecte depinde de durata §i de 
mãrimea eurentului §i de drurnul parcurs de eurent prin corp. Situada cea mai 
pcriculoasã este atunci eind tensiunea de atingcre se aplicã intre mina dreaptâ 
§i Piáoare, deoarece in acest caz, curentul care trece prin inimã este maxim. 

Pe baza cercetãrilor s-a stabilitcãde la 30 mA in sus curentul devine 
periculos. Rezultã dc aici cã tensiunea de atingere de la care íncepe sã aparã 
pcricolul, in caz dc clectrocutare, este : 

U tt = R<m -i om =1 000 • 0,03 =30 V. 

1 ramnatismul electric consta iu semne eíectricc (umflãturi pe piele), 
arsuri sau clectrometalizãri produse de ac^iunea curentului çi a arcului elec¬ 
tric. Este de retinut cã, oricit de grave ar fi traumatismele, ele produc rareori 
moartea. In general dacâ inima nu a inceíat sã baiã, un electrocutat moareprin 
asfixie, din ccuna paraliiid muschilor respiratoni. De aeeea, fãcind respiraiia 
urlificialã unui eledrocufal el poale fi readus la vialã. Respirada artificialã 
factitã racional, asa cum se aratã in normele de tehnic.ã a securitãÇii çi un timp 
suficient de lung, care uneori poate atinge G si chiar 8 ore. Uneori, in practicã 
se face greseala de a nu íncepe respiraria artificialã imediat sau, din lipsã de 
instruire, ea este fãcutã íntr-un mod defectuos. ceea ce duce Ia pierderea unei 
vieti care putea fi salvatã. 


2. PfíODUCEREA ACC íDENTELOR DE ELECTROCUTARE 
SI MULO A CE PENTRÜ PREVENIREA LOR 

Cauzele accidentelor de clectrocutare sint : 

a) atingerea^de catre om a piesclor sub tensiune, de exemplu, a conduc- 
toarclor unei linii aeriene, a bornelor unui aparat etc.*; 

b) atingerea pieselor care in mod normal nu sint sub tensiune (de exem- 
plu a carcaselor maçinilor, a carcaselor aparatelor etc.), dar care ajung sub 
tensiune in mod accidcntal, de ceie mai multe ori in urma unor defectejde 
izolatie. 

Din aualiza cauzelor rezultã si principalele mijloace de prevenire a acci¬ 
dentelor de clectrocutare. Astíel, pentru a miesora riseul atingerii pieselor 
sub tensiune, instalafiile si aparatele eíectricc sint construite in aça fel, incit 
piesele sub tensiune nu sint accesibile. Pentru aceasta se respectã anumite 
norme de constructie, se asigurã o izolare corespunzãtoare sau se fac uneori 
o serie de bloeaje mecanice çi clectrice, care. nu permit atingerea pieselor 
(contacte, relee etc.) decit dupã scoaterea lor de sub tensiune (nu se poate 
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deschicJe carcasa uuui aparai decit dupã cc au fosl scoasc de sub tensiune 
piesele care ar putea fi atinse cind carcasa este deschisã ; repunerea sul> 
tensiune se poate face nuniai dupã ce se reinchide carcasa). ín alte cazuri, 
pentru ca atingerea pieselor sub tensiune sã nu reprezinte un pericol se uti- 
lizeazã tensiunii reduse §i anurae : 12 V, 24 V, 36 V, 48 V. 

Pentru a micsora riscul atingerii sub tensiune a pieselor metalicc care, 
fn mod accidental, pot ajunge sub tensiune, se in treine in cít mai bune 
condi^ii izolafia instalarei, iar piesele metalice, care, in mod normal, nu 
sint sub tensiune, se leagã la pãmint prin prize de pãmint sau se leagã la 
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Fig. 22-1. Atingerea de 
cãire om a unei singure 
faze Ia reteaua cu neutrui 
legat ia pãmint. 


firul neutru ; dacã aceste piese pot veni, in mod normal, in contact cu coipul 
omenesc (ex. minerele uneltelor clcctrice), ele se acoperã cu un strat izolant 
(cauciuc). 

Cazul cel mai periciilos de electrocutare este atunci cind ornul atinge 
simultan douã faze ale rebelei ; in aceastã situa^ie, oricare ar fi tensiunea 
retelei (127, 220, 380, 500 sau GG0 V), curentul care trece prin corpul omului 
este periculos §i poate produce moartea. .... 

Practic insã, ccle mai írecvente accidentc se intimplã prin atingerea 

unei singure faze a retelei dc cãtre un om care stã cu picioarele pe pãmint- 
In aceastã situatie, dacã reteaua are neutrui legat la pãmint (íig. 22-1), ten- 
siunea de>tingere va fi cel rault cgalã cu tensiunea de fazã a retelei. In reteaua 
cu neutrui izolat, atingerea unei faze (fig. 22-2) nu ducc la nici un accident. 
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Fíg. 22-2. Atingerea de cãíre om a unei singure faze ia refeaua cu neutrui izolat. 
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deoarece atit tirap cit izolajia retelei fatã de pãmint este bunã, prin corpul 
omului nu trece un curent pericuios : cu cit insã rezistenÇele de izola^ie 
T 2 çi r :i sint mai miei çi cu cit capacitãtfle C v C 2 $i C 3 ale fazelor fatã de pãmint 
sint mai mari (cazul unei retele cu o lungime mare de linii çi cabluri), curentul 
care trece prin corpul omului creçte si poate deveni pericuios. In acest caz, 
circuitul electric < ste urmãtorul (fig. 22-2): faza 1, corpul omului, rezistenta 
r 2 iu paralel cu capacitatea C 2 , faza 2 si tot de la corpul omului mai departe 
rezistenta r 3 in paralel cu capacitatea C 3 , faza 3. (Curentii care trec prin ca- 
pacitãtile fazelor fatã de pãmint se numesc curenfi capadiivi). In cazul par¬ 
ticular, cind una dintre faze este pusã la pãmint çi omul atinge una din ce- 
Jelalte douã faze, pericolul este maxim, deoarece tensiunea de atingere devine 
egalã cu tensiunea de linie. 

Este de remarcat cã punerea Ia pãmint a unei singure faze in reÇeaua 
cu neutrul izolal nu duce. la apari^ia unui curent de scurtcircuit çi de aceea 
nu implica deconectarea circuitului respectiv. Este necesar insã ca printr-un 
control riguros al izolatiei retelei sã se detecteze imediat orice defect de izo- 
latie intre o fazã çi pãmint (defect monofazat) çi sã se inlãture pentru a se 
evita astfel, pericolul maxim arãtat mai inainte. 

In rcteaua cu neutrul legat de pãmint. atingerca unei faze este totdeauna 
perieuloasã, iar punerea la pãmint a unci^faze duce, in acest caz, la^aparitia 
unui curent de scurtcircuit monofazat, ceea ce impune deconectarea cir¬ 
cuitului respectiv. Reteaua cu neutrul legat la pãmint are insã avantajul 
cã ofera douã tensiuni (tensiunea de fazã. folositã pentru receptoarele de 
iluminat si unele reccptoare de fortã'monofazate çftensiunea de linie folositã 
pentru receptoarele de fortã). 

De aceea, deçi din punclul dc vedere al peiicolujuj de eleclrocutare, 
reteaua cu neutrul izolat este mai avantajoasã, ea nu are totusi utilizare 


2 



d) 



0 ) 


Fig. 22-3. Controlul izolatiei inir-o retea cu neutrul izoiai: 

a) prin folosirea unui singur voltmetru ; b) prin folosirea a trei volt- 
meire si a unui transformator de tensiune. 
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generalá, ci ea se utilizeazã numai acolo unde pericolul dc electrocutare este 
foarte mare, ca, de cxemplu, in exploatarile miniere subterane, sau acolo 
unde nu este ncvoie de douã. tensiuni. 

Controlul izolatiei rebelei cu neutrul izolat se eíectueazã, rejeaua fiind in funcpune, 
folosind un voltmetru legat pe rind intre faze çi pãmint (fig. 22-3, a) sau trei voltmetre 
le<?ate intre faze §i pãmint prin intermediul unui transformator pe tensiune special, cu 
cinci coloane (fig. 22-3, b). In mod normal, fiecare voltmetru indica tensiunea de fazã 
a refelei. 

La aparitia unui defect de izolatie intre fazã $i pãmint, tensiunea fazei respectiva 
fatá de pãmint scade, iar tensiunile celorlalte douã faze cresc spre valoarea tensiunii de 
linie. In cazul folosirii transformatorului cu cinci coloane, acesta mai dispune de trei bo- 
binaje auxiliare care — legate in serie — alimenleazã un releu de tensiune; tensiunea 
produsã de ele este cu atit mai mare, cu cit defectul de izolatie este mai pronuntat; la un 
anumit grad de defect, releul pune in funcfiune o semnalizare sau comanda chiar deconee- 
tarea circuituiui. 

Aceste sisteme nu sini insã prea corespunzãtoare in retelele de cabluri. In aceste 
cazuri, sistemele moderne de control al izolatiei retelei cu neutrul izolat se bazeaza pe 
mãsurarea ín curent continuu a rezistentei de izolatie cind reteaua este ín func{iune. 


3. PROTECTIA CONTRA ELECTROCUTÃRII 
PRIN LEGAREA LA PÃMÍNT 


Toate carcasele maçinilor si aparatelor, precuin si alte. piese metalice 
care pot fi atinse, de cxemplu, mansoanele de legãturã, armãtura cablurilor 
etc. care, in mod normal, sint izolate de piesele sub tensiune, dar accidental, 
pot ajunge sub tensiune, se leagã la pãmint cu ajutorul prizelor de legare 
la pãmint. Prin aceasta se urmãreçte ca pãmintul si diferitele piese metalice 
sã fie legate electric intre ele §i sã aibã mereu acelasi poten|ial ; in aceastã 
situatie, un om care, stind cu picioarele pe pãmint, atinge o piesã metalicã 
(ajunsã accidental sub tensiune), nu va mai fi supus unei diferente dc po- 
tenfial — prin corpul lui nu va mai trece un curent §i deci nu va mai fi elec- 
trocutat. In realitate, datoritã curentilor* care sc scurg prin priza de pãmint.. 
atnnci cind apare tensiune pe piesa legatã la pãmint, intre piesa respectiva 
çi pãmint apare totuçi o diferentã de potential, egalã cu cãderea de tensiune RI 
produsã de trecerea curentilor (dc scurgere) prin priza de pãmint; de aceea, 
pentru ca tensiunea de atingere sã fie cit mai micã, trebuie ca rezistenta 
prizei de pãmint sã fie cit mai micã .si curenfu dc scurgere sã fie cit mai miei. 
Dupã cum s-a aràtat curenfii sint miei numai in retelele cu neutrul izolat; 
de aceea. ín aceste retele, protecria prin legarea la pãmint este eficacc. 

ín retelele cu neutrul legat la pãmint, curentii de scurgere sint mari 
çi de aceea tensiunile de atingere pot fi mari; aici insã, la aparitia unui defect 
de izolatie, se conteazã pe dceonectarea automatã a circuituiui respcctiy. 
Pentru ca, in adevãr, curentul care apare la un defect monofazat de izolatie 


* Curentul de scurtcircuit monofazat la reteaua cu neutrul legat la pãmint; curenfii 
capacitivi §i prin rezistenta de izolatie la reteaua cu neutrul izolat. 


PROTECTIA CONTRA ACCIDETCTELOR DE ELECTROCUTARE 


363 


sã fie suficient de mare ca sã poatã provoca arderea siguranteí sau deschi- 
derea intreruptorului autoinat, toate piesele metalice (carcasele) se Ieagã 
in mod obligatoriu la firul neutru ; firul neutru este legat Ia pãmint in mai 
multe puncte. ín acest caz, se spune cã protectia se face prin lcgarca la firul 
neutru (sau la nul). 

Prizele de legare la pãmint se construicsc din electrozi formati din ^evi 
de otel cu un diametru de minimum 35 mm si cu o lungime de cel pujin 
1,5—3 m, ingropati inlr-un pãmint cu o rezislivitate cit mai micã (in acest 
scop, pãminlul poate fi umezit sau tratat special cu sãruri). Legarea pieselor 
metalice la prizele de pãmint se face prin conductoare de ojel de o sectiune 
de cel put-in 50 mm 2 . 

ín iocul tevilor, se pot utiliza benzi de oÇel sau plãci de o{el cu o supra- 
fajá de cel putin 0,6 m 2 . Rezistentele prizelor astfel construite cu un singur 
electrod, sint de ordinul zecilor de ohmi ; pentru a obtine rczisten^ mai miei 
se leagã mai inulfci electrozi in paralel (se fac prize multiple). Prizele se dimen- 
sioneazã astfel, incíl la cel mai mare curent de scurgere al instalatiei respec- 
tive, tensiunile de atingere sã nu depãçeascã : 40 V — Ia instala^ii mobile 
in general, sau la orice instalado in subteranul minelor ; 65 V — la instala^ii 
fixe ; 150 V — la stat-iile de transformare cu personal de deservire ; 200 V 
la stajiile de transformare fãrã personal de deservire. 



CAPÍTOLUL XXIII 


TRACTIUNEA ELECTRICÃ 


1. NOTIUNI GENERALE 
CLASIFICAREA PRINCIPALELOR TIPURJ 
DE TRACTIUNE ELECTRICÃ 

J> 

Una din ceie inai importante aplicatii ale electricitãÇii o constitme tiac 
tiunea electricã, adicã utilizarea motoarelor electrice penhu arliouarca di- 
feritelor mijloace de transport. 

Spre deosebire de alte sisteme de motoare, cum sínt ceie cu abur sau 
cu explozie. care produc energia mecanicã direct din combustibili, consti 
tuind adevãrate uzinc mobile atunci cind sint folosite pe vehioule çi func- 
tionind cu randament scãzut, motorul electric reprezintã un tr^nsformator 
de energie electricã in energie mecanicã cu randament mare. 

Tinind seama de faptul cã randamentul maçinilor electrice mari depã- 
çeçte in general 0,95 çi cã randamentul centralelor termoelectrice este mult 
superior celui ai motoarelor termice miei care se pot monta pe velrcule, se 
deduce lesne cã, din punctul de vedere aí economiei de combustibil, tracti- 
unea electricã este mai avantajoasã decit alte mijloace de tractiune care 
produc energie mecanicã direct din combustibili. 

Motoarele electrice au o greutate, un gabarit un cost cu mult mai 
redus decit orice alt sistem de ac^ionare, insã necesitã in schimb insta la {ii 
speciale de linii de contact, rebele dc transport si substa^ii electrice. 

In consecintã, cu cit numãrul de vehicule in functiune este mai 
cu atit avantajul tracÇiuaii electrice este mai mare. 

Alte avantaje ale tracfciunii electrice "sint: 

— lipsa fumului, avantaj deosebit de important la utilizarea tracei ; 
electrice in mine, in uzine, pe trascele subterane, sau in interiorul aglo e- 
rãrilor de Iocuin^e ; 

— mãrirea vitezei transporturilor efectuate, prin faptul cã accelerarea 
vehiculului poate fi sporitã, cuplul de pornire al motoarelor electrice folosite 
in tractiune fiind mai mare decit cuplul de pornire al motoarelor cu abur 
sau cu explozie ; 
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— realizarea unui cuplu motor uniform care, impreunã cu micçorarea 
rimpului de pornire çi oprire, conduce Ia scurtarea timpului de ocupare a 
í : uiei intre sta^ii çi la sporirea capacitãtii de transport a unei Iinii date ; 

— posibilitatea recuperarii unei parti din energia consumatã de alte 
convoaie, prin restituirea in reteaua de alimentare a energiei cinetice prin 
efectuarea frinãrii elcctricc recuperative la opriri sau la coboriri de pante 
mai lungi. 

Afarã de avantajele amintite, se mai pot cita alteie : 

— o importantã economie de transport, prin faptul cã dispare nece- 
sitatea de a transporta combustibil mult si greu, cura este cazul la tracfiunea 
cu abur ; 

— locomotivele electrice au o mare capacitais de supraincãrcare tem- 
porará ; 

— tractiunea electricã permite comanda dintr-un singur post a mai 
multor vehicule motoare ; 

— locomotivele electrice au posturi de comandã la ambele capete, deci 
nu mai este necesarã placa turnantã sau manevre in triunghi ; 

— personalul utilizat lucreazã in condi^ii mult mai uçoare, fãrã a fi 
supus intemperiilor çi fãrà a executa munci fizice grele. 

Dezavantajele pe care le prezintã fatã de tractiunea cu abur, sint: 

— cost mai ridicat atit pentru locomotiva propriu-zisã, cit §i pentru 
instalatiile fixe ; 

— necesitã un personal cu o calificare tehnicã ridicatã. 

Clasificare. Tractiunea electricã se poate clasifica dupã mai multe cri- 

terii : 

a) In functie de pozitia pe care o ocupã liniilc de trafic fatã de açezã- 
rile omeneçti, tractiunea poate fi urbana sau feroviarã. 

b) In functie de felul energiei electrice folosite : in curent coniinuu , in 
curent alternativ monofazai sau in curent alternativ trifazat. 

c) In functie de mãrimea tensiunii de distribuire a energiei electrice: 
de joasã tensiune (munai i:i curent continuu pina la 500 V); si de inaltã tensiune 
(600—3 000 V p:;ntru curent continuu çi 27 000 pentru curent alternativ). 

d) In funefie de felul alimentãrii cu energie electricã : prin Iinii de contacl 
alimentate de la centrale sau staiii de redresare, respectiv de transformare; 
prin acumulatoare schimbate periodic sau realimentate la statii fixe ; prin 
(jrupuri generafoare actionate direct de motoare, de obicei cu combustie in¬ 
terna çi mai rar de turbine, instalate pe vehicule. 


2. TRACTIUNEA ELECTRICÃ FEROVIARÃ 

Tractiunea electricã feroviarã poate fi clasíficatã in : 

— tractiune electricã propriu-zisã, in care energia mecanicã e produs'ã 
de motoare electrice alimentate de la o linie de.contact; 
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— tractiune Diesel-electricã, in oare se íolosesc de asemcnea motoare 
electricc, insã alimentarca acestora se face de !a un generator plasat pe lo¬ 
comotiva si autrenat de un motor Diesel. Din aceeasi eategorie face parte 
§i tractiunea abur-electricã. 

Tracliunea electricã. 0 instalatie dc tractiunc electricã feroviaru euprinde 
in mod obi^nuit elementclc schitate in figura 23-1. 



Ccntrala electricã 1, care poate fi termoelectricã (cazul din figura) sau 
hidroclcctrieã, furnizcazã energia electricã care este transformatã de statiile 
de transformare 2 la o tensiune inaltã $i apoi este transportatã prin liniile 
3 la substa^iile electrice de tractiune 4, plasate de-a lungul cãii ferate si care 
alimenteazã tronsoane de lungimi potrivite ale liniei de contact 5. Locomo- 
tivele electrice 6 preiau energia electricã de Ia linia de contact si o transformã 
in energie mccanicã, de tractiune. Drept conductor de intoarcere a curentului 
electric la substatii serve§te calea de rulare a liniei ferate 7. care trebuie sã 
prezinte deci continuitate electricã. 

Sistemele de tractiune electricã feroviarã se deosebesc tinind seama 
de felul curentului la linia de contact si pot fi : in curent contri.uu, in curent 
alternativ monofazat cu freeventa redusã |l6-jsau 25 HzJ, in curent alter- 

nativ monofazat cu freeventa industrialã (50 Hz) si in curent alternativ trifazat 
(tot 50 Hz). 

Sistemul in curent continuu se realizeazã principiai conform figurii 23-2. 
Substatiile de tractiune sint alimentate din reteaua generalã de transport, 
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tri azatã, de 50]Hz §i produc curent continuu prin redresarea curentului al- 
ternativ eu un numâr de faze mai mare decit trei (de obicei 12—18); in acest 
scop, se folosesc transformatoare cu secundarul special. Tensiunile uzuale 
la linia de contact sint: 1,5 ; 3 çi 3,3’kV, limitarea fiind impusã de functio- 
narea motoarelor serie de curent continuu de pe locomotivfi. 

Avantajul principal al acestui sistem consta in faptul cã motoarele de 
curent continuu serie folosite sint foarte robuste. sitnple çi reprczintã ca- 
racteristici ideale pentru tractiune. In plus, se poate realiza usor frinarea 

1 

F3g. 23-2. Sistem de trac- 
tiune feroviarã in curent 
continuu: 

1 — linie generalã de uran- 
sport de energie electricã; 

2 — substalie de tracyi- 
une ; 3 — linie de contact: 

4 — locoraotivà electricã ; 

5 — cale de rulare : 

6 — transformatoare trifa- 
j zate coboiitoare de tensi- 

une ; 7 — redresoare. 


electricã reostaticã sau recuperativã. Dezavantajele sint.: substatii compli- 
cate çi numeroase, din cauza tensiunii reduse la firul de contact, ceea cc duce 
de asemenea la un consum mare de cupru pentru linia de contact. 

Sistemul in curent alternativ trifazat se foloseçte rar din cauza compli- 
catiilor care apar in statii çi la incruciçãri la linia de contact bifilarã. 

Sistemul monofazat cu frecvenÇã redusã 16 y çi 25 Hz a apãrut la in- 

ceputul introducerii tra riunii clectrice, pentru a se putea folosi motoarele 
monofazate serie cu coleetor, cu o functionare acceptabilã dm punctul de 
vedere al comulatiei. Sistemul prezintã avantajul cã permite utilizarea unci 
tensiuni ridicate !a linia dc contact (15 000 V), deci sectiune redusã^a con- 
duetorului dc contact si distante mari intre substat-iile de tractiune (oO—70 km). 
De asemenea, are avantajul unei mari elasticitãti in exploatare, deoarcce 
faptul cã pe locomotiva exirtã un transformator coboritor de tensiune cu 
multe prize pentru reducerea çi reglajul tensiunii aplicatc motorului, permite 
un reglaj fin al vltezei. Ca dezavantaj principal trebuie mentionat acela 
cã sistemul reclama sau o retea proprie de tractiune de freeventa redusa 
(fig. 23-3, «), ceea cc este costisitor, sau reducerea freeventei industnale, de 
la ^50 Hz, in substatiile de tractiune, ceea ce le complica si le scade randa- 
mcntul (fig. 23-3, b). 
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Sistemul monofazat cu frecvenÇa industrialã (50 Hz) a rezultat dia ten- 
din^a de a simplifica çi ieftini instalatiile fixe de tracÇiune, mentinindu-se 
totuçi tensiunea ridicatã la linia de contact (fig. 23-4). Acest sistein intru- 
neçte toate avantajele sistemelor precedente si de aceea, in ultimii ani, ciç- 
tigã din ce in ce mai mult teren si apare ca un sistem de tractiune feroviarã 
a viitorului. 


o) 



Fig. 23-3. Sistemul de tractiune fero¬ 
viarã in curent alternativ monofazat çi 
frecventã redusã. cu alimentarea din: 

a — reteaua proprie, de írecventã joa- 
sá : b — rejeaua de írecven?5 itidus- 
triaià (50 Hz). 
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Fig. 23-4. Sistem de trac¬ 
tiune feroviarã ín curent al¬ 
ternativ monofazat, de frec- 
venjã industrialã (50 Hz). 


Dificultatea prineipalã la acest sistem este aceca de a se crea un motor 
serie cu colector pentru tractiune, capabil sã funetioneze la 50 Hz. Problema 
nu este incã definitiv rezolvatã. 

Existã insã $i alte variante ale acestui sistem, ca, dc cxcmplu, acela 
cu locomotiva convertizoare, avind montat pc locomotiva un convertizor 
sau un rcdresor (cu siliciu), care transforma curentul alternativ de 50 Hz in 
curent continuu, astfel incit motoarele de tractiune sint de curent continuu. 
Locomotivele fabricate de Uzinele^Electroputere Craiova au^performante 
din c eie mai ridicate : viteza 100 km/h, puterea 2 200 CP , çi respectiv 7350 CP, 
dezvoltatã prin cite 6 motoare de curent continuu çi comanda automatizatã 
in functi e de puterea cerutã de traseu $i dc trafic. Locomotivele clectrice 
au alimentarea in curent alternativ de 27 kV, 50 Hz. redrcsarea curentului 
fiind fãcutã cu redresoare cu siliciu, de 800'V£ten$iune nominalã, alimentate 
prin transformator graduator cu 40 trepte, cu reglajul automat al tensiunii. 
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3. TRACJTUNEA ELECTRICÀ UR BANÃ 

Prin tractiuue electricã urbana se intelege aplicarea electricitãtii Ia 
propulsia mijloacelor de transport in comun. ín interiorul oraçelcr. pe trasee 
dínainte stabilite. 

Caracteristica principalã a tractiunii electrice urbane (figura 23-5) constã 
in folosirea unor retele de contact á instalate pe t.asee fixe, prin eare sint 
alimentate cu energie electricã motoarele vehiculelor mobile 0, 7, S de la 
substa^ii de alimentare fixe 1, deservite de instalatiile de produçere, transport 
§i distributie a energiei electrice. 

Mijloacele de transport urban in comun sc iinpart iu ciouã niari categorii : 

— mijloacele de transport pe strãzi, a cãror circulaÇu se face in comun 
cu a celorlalto vehicule (tramvaiul, troleibuzul. autobuzui ^.a.) j 

— mijloace de transport in afara strãzilor, care au o cale de rulare pro- 
prie la un nivel diferit de cel a strãzilor ímetropolitanele si cãile terate sub- 
urbane çi de Centura). 

Mijloacele de transport in comun pe strãzi sint ceie mai veclii mai 
importante, asigurind çi astãzi cea ma ; mare parte din traficul intern al o-a- 
çelor. 

Tramvaide electrice reprezintã tu» mii'oc de transport in comun ioaite 
rãspindit, fiind compus din vagoaue de pa^ageri automoloare, cu sau fará 
remorci, care circula pe §ine monuie pe strãzi. Alimentare a íor se face iu 
curent continuu sub tensiune dc 550 sau 750 V de la un conductor de contai I 
(fig. 23-5, a), intoarcerea cureatului fãcíndu-se prin sine. 

Trolábuzele reprezintã un mijloc dc transpoit in comun mai modern. 
care are caracteristici comune cu tramvaiul (fiind alimentai printr-o retea 
de contact) si cu autobuzul (avind rotile cu cauciucuri tti oarecare libeitate 
in circulatia sa care se face totusi dupã un traseu anumit). Íntrucíi intoar¬ 
cerea curentului nu se mai poate tace prin çine, reteaua electricã de contact 
este prevãzutã cu douã eonduetoare (fig. 23-5, b). Tensiunea dc sorviciu a 
retelei este de 750 V çi chiai mai mult (1 000 sau 1 500 V). 

In afarã de accstc mijloace de transport, pe strãzi se folosese, mai rar, 
çi alte mijloace de transport care deriva din acestea prin anunute modificãri 
çi anume : 


8-VtrV 5-u*v 6-ütV 



Fig. 23-5. Schema unei insta'a{ii de iracpune electricã urhanà • 

I — substatie de alimentare ; 2 — cablu de alimentare : 3 — cablu de in- 
toareere : i. 5 — retea de contact ; 6 — vagon de tramvai ; 7 — troleibitz : 
S — vagon dc metropoiitan. 


24. — Elemrotehn:<M ge.neraüâ 
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Aulubuzele cu Iransmisie elecíricâ, carc sint de fapt autobuze echipate 
cu motoare Diesel çi cu o transmisic electricã in locul uneia mecanice, formata 
dintr-un generator care alimenteazã unul sau mai multe motoare eleetrice 
cuplate cu osiile motoare. 

Acubuzele. Acestea sint vehicule asemãnãtoare cu autobuzele, dar sint 
actionate prin motoare eleetrice alimentate cu curent electric furnizat de 
o baterie de acumulatoare montatã pe vehieul çi care se incarcã periodic. 

Electrocarele. Sint vehicule miei folosite pentru transporturi in ateliere, 
magazii, gari etc. Energia electricã este furnizatã de baterii de acumulatoare 
montate chiar pe vehicule. Pot avea platforme de iucãrcare fixe sau care 
se pot ridica. 

Locomolivele eleetrice de mina. Sint actionate de motoare de curent con- 
tinuu alimentate de baterii de acumulatoare montate pe ele. Se folosesc in 
mine pentru remorcarea convoaielor de vagonete cu minereu. 

Electrobuzele cu curenfi de inaltâ frecventâ sint vehicule de transport 
actionate de motoare eleetrice alimentate cu energie electricã prin induetie 
prin conductoare montate in tuburi sub pavajul strãzii §i strãbãtute de cu- 
renti de inaltã frecventâ, rcfcaua de contact fiind astfel suprimata. Pianda- 
mcntul transmisiei energiei eleetrice prin cuplaj induetiv la distantã fiind 
redus, acest tip de vehieul nu este folosit in mod curent si se aflã incã in stadiu 
de experimentare. 

Girobuzele sint vehicule asemãnãtoare cu acubuzelc, dar la care acumu- 
larea energiei necesare pentru actionare este obtinutã sub forma de energie 
cinética, inmagazinatã intr-un volant adus la o turatie ridicatã cu ajutorul 
unui motor electric alimentat de la instalatii fixe, plasatc in anumite puncte 
ale traseului. 

Mijloacele de transport in comun in afara strãzilor sint de fapt cãi fe- 
rate cu cale de rulare proprie, plasatã la un nivel diferit de nivelul strãzilor, 
pentru ca circula tia lor sã nu stinjeneascã circulatia celorlalte vehicule. 

Metropolitanul (metroul) este mijlocul de transport care utilizeazã cãi 
ferate instalate in intcriorul oraçelor, cu miei extinderi in comunele subur- 
bane invecinate, circulatia trenurilor fãcindu-se intr-o succesiune regulatã, 
la intervale scurte, ca §i la tramvaie (1,5—2 min) pe cale dubla (dus §i intors). 
Pe portiunile de traseu comune cu alte trasce de metropolitan, sau la incru- 
cisãri de linii, fiecare linie este plasatã la un nivel diferit de celelalte. ín acest 
scop, calea mctropolitamilui este fie inãltatã pe toatã Iungimea traseului, 
pe deasupra solului, pc cstacade, sub forma unui viaduet construit deasupra 
unei portiuni din bulevardele oraçului, fie de preferintã in subteran, sub 
forma unui tunel executat sub nivelul strãzilor sau la mare adincime. Tre- 
nurilc au 6—8 vagoane mari de constructic specialã, ceie mai multe fiind 
vagoanc clcctromotoare conduse de un singur manipulant prin comanda 
electricã múltipla. 

Cãile ferate suburbane §i de centurã sint Ia fel cu cãile ferate inter- 
urbane, darse intind putin ín jurul oraçelor (pinã la 50—60 km), au traseul 
situai in parte in intcriorul orasului si au o frecventâ de circulatie a trenu¬ 
rilor mai mare decit cãile ferate normale. 
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SUD A RE A ELECTRIC! 

1. NOTIUNI GENE RALE. 

CLASIFICAREA PROCEDEELOR DE SUDARE ELECTRICÃ 


DefinUii. Sudarea electricã constituie unui dintre ceie mai ra picle, mai 
usoare si mai ieftine procedee de imbinare a pieselor melalice. ímbinarea 
realizatã prin sudare consta in intrarea atomilor de la periferia pieselor de 
sudat iiitr-o re^ea cristalina comuiã. Dacã piesele au aproape aceeasi com- 
pozitie chimicã, sudarea este omogená ; in practicã, acest procedeu este de- 
numit sudare auiogenã, ori mai simplu, sudare. Dacã ceie douã piese au com- 
pozitü diferite, sudarea este eterogenâ ; in vorbirea curen ta aceastã sudare 
este deuumitã lipiturã. 

Clasificare. Sudarea electricã se poate executa : 

— in stare solida, printr-o aepune mecanicã de presarc §i la tempera¬ 
tura potrivitã, incãlzirea fiind produsã prin trecerea curentului electric prin 
piesele de sudat. Acest procedeu poartã numelc de sudare prin rezislentã de 
conlaci ; 

— iu stare lichidã, prin topirea capetelor care urmeazã sã fie sudate 
sau prin topirea unui metal de adaos care mijloccstc sudarea, provocatã 
de un arc electric. Acest procedeu poartã numele de sudare cu are electric. 

Lipirea electricã se executa numai in stare lichidã, prin formarca unui 
aliaj intre piesele de ímbinat çi un material asezat intre ele. a cãrui tempera¬ 
tura de topire este inferioarã celei a pieselor de lipil. 

Aplica tiile sudãrii in tehnicã sint foarte numeroase : in construetiile 
metalice, la constructii de rezervoare, conducte, sine de cale feratã, autovehicule, 
nave, avioane, turbine, masiui agricole, aparate casnice, aparate de radio etc. 

Sudarea electricã se executa atit manual, in cazul atelierelor mici£sau 
al santierelor, cit §i automat, in instalafiilc industriale raari. Puterea gene- 
ratoarelor si a transformatoarelor de sudare manualã este de ciliva kilowati 
sau zeei de kilowati ; prin urnrare, racordul acestor aparate la refeaua electricã 
se poate face cu uçurintã, in oricare loc. Pent.ru sudarea automatã, puterea 
instalatiilor este mai mare çi costul lor mai ridical. 
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Sudaiva prin rezistentã de contact se aplica mai ales la productia in 
serie §i erie cea mai índicatã pentru automatizare. Puterea electricã nec^ 
sarã este de ordinul sutelor de lulowati. Pentru atelierele miei, cel mai po 
trivit procedeu este acela al sudãrii cu arc electric. 

FaJ;ã de alte procedee de sudare (priu foeul de forjã, cu gaz si aluminj- 
termicã), sudarea electricã se distinge prin folosirea unei energii ieftiue si 
u.sor accesibile la orice loc de lucru, :%i prin faptul cã nu modifico strufj.y 
interna a materialelor sudate, pãstrindu-le rezistentã de rupere 'a valo; 
foarte ridicatt (aproape 100%). Sudarea electricã prin rezistentã de coutar 
mai are si avantajuJ cã. in afarã de energia electricã. nu are nevoie d? n; •> 
11 li fel de matenai de ada os $i la sudare nu intervin nici radia (ii no-ivt. nic 
gaze dãunãtoare sãnãtátii, me* gaze deflag ante. 


2. SUDAREA ELECTRICÃ PRIN REZISTENTÃ DE CONTACT 

Aceastã melodã de sudare e bazeazã pc cfectul termic al trecerü cu- 
rentului electric prin rezistmta pe care o constituie suprafata de contact 
a pieselor ce urmeazá a fi Tmbinale ; dacã aceste piese sint ín acelaçi timp 
strinse laolaltã cu o astfe) <le fortã, incit in regiunile lor marginale sã se pro- 
ducã o deformatie plasricã. adicã aluoecãri. atomii marginali intrã in sferele 
lor reciproce de atraclE se incadrcazã intr-o retea cristalina comuna. Su¬ 
darea prin aceastã melodã se poate obtine cu atit mai u?or cu cíl temperatura 
produsã de trecerej curentului prin rezistentã de contact este mai inaltà, 
din cauza posibTiátii mãrite de a se produce deformaria plastjcã $i a mobi- 
litãrii mãrite pe care o au atomii. 

Oricit -) pãrea de netede suprafetele pieselor de surfa L ele nu fae contact 
decit in iteva puncte (v. fig. 12-1). ín aceste puncte densitatea de curent 
este foarie mare. Gituirile liniilor de curent determina o rezistentã mare de 
contar! R. Cãldura dezvo tatã in unitatea de timp, fünd concentratã numai 
in anumite puncte, material ul se incãlzeçte foarte rnult in jcele puncte si, 
datoritã forcei de compresiune exerci tate asitpra ceio louã i iese, se produce 
o deformare $i apar noi puncte de contact ; incáTre; -e exunde astfel, treptat 
asupra intregii suprafete de contact, aducind-o a temperatura necesarã 
.sudãrii. 

Dupã metoda folositã proccdeele de sudare prin rezistentã de contact 
se clasificã in : 

— sudare ín stare solida ; 

— sudare prin topire intermediara ; 

— sudare prin energie ininagazinatã. 

Dupã modul de imbinare a pieselor sudate, se deosebesc : sudare prin 
puncte (fig. 24-1. a ), sudare prin cusãturã (fig. 24-1. b) si sudare cap la cap 
,<fig. 24-1, c). 
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Sudarea in stare solida consta in trecerca curentului prin piesele de sudat 
apãsate continuu cu o forÇã exterioarã ; sub efectul trecerii curentului, su- 
prafetele de contact se incãlzesc Ia o temperatura inaltã, iar sub influenÇa 
compresiunii, sc produce refularea materialului çi deci sudarea. Dezavan- 
tajul acestui procedeu consta in taptul cã impuritãÇile de pe suprafete çi 
oxizii care se formeazã in cursul incãlzirii rãmin incluçi in sudurã. 

Sudarea c.ap la cap. in stare solida, se aplica pu^in in practicã, çi anume 
pentrn imbinarea unor bare sau tuburi de diametru mie (15—20 mm), pre- 
cum ç : a zalelor de lan$. 



aj b) V 


Fig. 24-1. Tipuri de sudurã prin rezistentã de contact: 
a — sudurã prin punete ; b — sudurã prin cusãturã ; c — sudurã cap 2a cap. 

Sudarea prin lopire intermediara difera de metoda precedentã prin 
faptu! ã are trei ctape distincte : preincãlzirea, topirea çi refularea materia¬ 
lului. Li timpul operarei de sudare prin topire intermediara, piesele se aduc 
in contact çi se rnenÇin sub curent pina cínd in Iocul de contact apare o 
punte de metal topit; apoi se apasã puternic piesele, producindu-se refularea 
metalului icp’t çi sudarea pieselor. La acest procedeu este exclusã posibili- 
tatea vreunei oxidãri. Dupã ploaia de scintei, care se formeazã la sudare, 
procedeul se mai numeçte çi sudare electrica prin scintei. 

Sudarea prin topire intermediara are aplica£ii numeroase, datoritã 
uçurintei de exeeutie çi a rezistentei mecanice mari care se poate obtine Ia 
imbinãrile sudate folosind acest procedeu. Àstfel, se sudeazã : caroseriile 
antovehiculelor, sinele de tramvai çi de cale feratã, tevile generatoarelor 
dc abur ç.a. 

Sudarea prin inmatjazinare de energie electrica. Energia electrica nece- 
sara sudãrii este inmagazinatã de obicei intr-o baterie de condensatoare. 
Piesele de sudat se aduc in contact printr-o ciocnirc violenta si atunci 
energia inmagazinatã in condensator se elibereazã sub forma unui curent 
de descãrcare. Cãldura care se dezvoltã de cãtre acest curent in loeul atin- 
gerii pieselor produce sudarea intr-un timp foarte scurt, de ordinul de mã- 
rime ai unor sutimi, sau zecimi de secunda. 

Sudarea prin inmagazinare de energie se foloseçte numai la sirme çi 
la plãci subÇiri. 

Metalele çi aliajele care se preteazã Ia sudarea electrica prin rezistentã 
de contact sint : fierul, nichelul, cuprut aluminul precum çi aliajele lor. 
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Pentru sudarea clcctricã prin rezistcntã cie contact sc foloseçle exelusiv 
curcntul alternativ. Tcnsiunca neccsarã sudarii (ín secundarul transforma- 
toarelor speciale de sudurã) este de 2—10 V, iar puterea nomiralâ, cie 
25—175 kVA (mai rar, 250 §i chiar 350 kVA). La sudarea prin inmagazinare 
de energie, tensiunea alternativa este redresatã cu ajutorul unor redresoare 
cu vapori de mercur $i apoi este aplieatã unui condensator. Tensiunea la 
condensator atinge 3 000—4 000 V, iar capacitatea este de 3 000—4 000 p.F. 
ín condensator sc poate inmagazina o energie suficientã pentru sudarea 
unor table de aliaj usor de 2—2,5 mm grosime. 

Sudarea prin puncte. Acest procedeu se aplica in special la imbinarea 
prin suprapunerc a tablelor metalice si se aseainãnã intrucitva cu nituirea. 
Tablele care urmcazã sã fie sudate A çi R sint suprapuse si strinse intre elec- 
trozii C $i T) de cupru dur, racordati la secundarul 2 al unui transformator 
(fig. 24-2), asupra lor aplicindu-se o forfã de compresiune F suficientã pen¬ 
tru a realiza nn contact bun al tablelor. Cind se inchide circuitul primar 
1 al transformatorului, prin secundarul sãu trece un curent care produce 
càldurã in rezistenta círcuitului exterior al secundarului. Temperatura intre 
electrozi si table se ridica relativ pufin, dcoarece cãldura este evacuatã prin 
metalul bun conclucãtor de cãldurã al clectrozilor si prin apa dc rãcire care 
circula prin aceçtia ; la locul de contact dintre ceie douã table, cãldura dez- 
voltatã pentru treeerea curcntului, rãminind practic localizatã intr-un spatiu 
restrins, se atinge temperatura dc topire. Sudarea se produce sub efectul 
fortei de compresiune aplicatã dupã ce s-a format nucleul topit. 

Sudura sc considera bunã dacã diamctrul 
d m al cercului in interiorul cãruia materialul 
s-a topit este aproape egal cu diamctrul dç al 
electrodului, carc trebuie sã aibã o valoare 
d e = 28-)-3 mm, 8 fiind grosimea, in mm, a 
tablei mai subtiri (fig. 24-3). Sub acfiunea fortei 
de compresiune, electrozii produc ín table 
imprimári de adincimea A—(0,1 . . . 0,2)5. 
La dimensionarca electrozilor trebuie tinut 
seama de faptul cã o parte a curentului trece 
prin punctcle sudate in prcalabil, care sintlegate 
in paralel cu punctul carc sc aflã in curs de 
sudare. 

Regalarea procesului dc sudare se face. 
Ia masinile ceie mai simple, dupã aprecierea 
opcratorului, iar Ia produc^ia in serie, in mod 
automat, deoarece prin aeeasta se obtin o 
productie mãritã si o calitate uniformã a sudurii. La sudarea automatã, 
curcntul trebuie intrerupt imcdiat ce sudura a fost terminatã, insã mai 
inainte ca punctul de sudurã sã se fi ílãtit sub influenta compresiunii. 
Drept criteriu pentru intrcruperea automatã a curentului sorveste fie 
timpul (inentinindu-se pentru toate punctele un timp constant), fie 


i r 



Fig. 24-2. Schema dispoziti- 
vului de sudare prin puncte. 
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tirapul si cürentul, atunci cind tensiunea retelei variazã in limite Iargi 
(/=const, / = const), fie energia consumatã, fie temperatura atinsã Ia Iocul 
de sudurã, ultimul criteriu fiind cel mai ratioral, dar çi cel mai dificíl de 
realizat. practic. 

In figura 24-4 este reprezentat un aparat neautomat de sudare prin 
punete. Aparatul are bratul de jos í fix, iar cel de sus 2 móbil çi apãsat pe 
piesa de sudat de catre tija 3, printr-un are 3'. atunci cind se apasã pe pedala 



Fig. 24-3. N'ucleul lopit 
la sudarea prin punete. 



Fig. 24-4. Aparat de Fig. 24-5. Sudurã prin 

sudare prin punete. cusãturã, obtinutã prin 

mai multe punete de 
sudurã inçiruite. 


4. Datoritã ridicãrii tijei 3, areul 3' se comprima §i se realizeazã presiunea 
necesara intre ceie douã piese de sudat dupã care se inchide contactul 5 
din primarul transformatorului. Dupã terminarea sudãrii, se elibereazã 
pedala çi prin aceasta se íntrerupe intii curentul si apoi inceteazã actiunea 
forcei de compresiune. Dacã nu s-ar proceda astfel, areul care ar apãrea 
la indepãrtarea electrozilor arputea distruge piesele sudate. Valoarea curen- 
tului si durata sa, precum forÇa de apãsare a electrozilor depind de gro- 
simea tablelor de sudat çi de materialul de sudat. 

Sudarea prin cusãturã. Aceastã sudare se realizeazã pentru imbinarea, 
in lungul unor rnuchii, a piesclor confecÇionate din tablã çi este in realitate 
o sudare prin punete, atit de apropiate intre ele, incit se suprapun partial 
(fig- 24-5). 

Aparatul de sudat prin cusãturã poate fi acela$i aparat din figura 24-4, 
insã inzestrat cu un dispozitiv (fig. 24-6) compus din dpi electrozi in forma 
de discuri, açeza# in acelasi plan care string puternic tablelc intre ele. 
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Electrozii sint conecta# la secundarul transformatorului de sudurã. Prin 
deplasarea tablelor cu o vitezã a (m/min), discuríle-electrozi se rostogole.sc 
çi asigurã o sudare prin puncte care se succed la distan^a d : 


d =8,33 j (mm), 


/ fiind frecven^a curentului alternativ. 



Fig. 24-6. Schema dispozitivului 
de sudare prin cusãturã. 



Fig. 24-7. Schema dispozitivului 
de sudare cap la cap. 


La unele aparate de sudare prin cusãturã. discurile se invirtesc infer- 
niitent, curentul Lrecind numã’ m limpul cit discurile sint oprite. 

Dimensiunde du- 'uriloi-eiectrozi. forta de apãsare, valoarea curentului, 
duratele impulsurilor. ale pauzelor §i viteza de inaintare sint parametri 
care depind de grosim^.t tablelor de sudat. si de felul materialului. 

Sudarea cap la cap este folositã pentru sudarea pieselor iri forma de 
barã sau de Çevi >i a sinelor de cale feratã $i de tramvaic. 

tn figura 24-7 este reprezentat schematic dispozitivul de sudare cap 
la cap ; barele do sudat A B sint fixale in clemele C conectate la infã- 
çurãrilc secundare ale transformatorului de sudurã $i sint supuse unor forte 
de rompresiune F. Don-dtatea curentului care trece prin seetiunea de sudat 
este de 1800—2 500 A'cin ? 


3. SUDAREA PRIN ARC ELECTRIC 

Sudarea prin arc electric se r ealizeazã datoritã temperaturii mari dez- 
voltatc de arcul electrie care poate lopi extremitãtile electroziiorintre care 
se produce, electrozii putínd fi chiar capetele pieselor care trebuie imbinate 
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sau U 11 metal de adaos eare mijloceste sudarea. Se creeazã astfel o cantitate 
de metal topit in zona marginalã a piesclor de sudat. ceea ce permite atomi- 
lor sã intre. in sfere de atractie reciproca si sã se ineadrezc intr-o reÇea cri¬ 
stalina comuna. 

La produeerea arcului electric pot servi atit curentul continuu cit si 
çel alternativ. íu curent continuu, existenÇa arcului este strins legatã de 
catod ; la o deplasare a electrozilor, piciorul arcului rãmine pe loc (fig. 24-S). 
In cureut alternativ, cei doi electrozi schimbã intre ei rolurile de catod si 
anod ia ficcare jumãtate de perioadã. astfel deplasarea electrozilor nu mai 
este insotitã de fcnomenul arãtat in figura 24-8. 


Fig. 24-8. Pozitia neschimbatá 
a piciorului arcului electric: 
j — formarea arcului la depla- 
í.area catodului ; b — formarea 
arcului la deplasarea anodului- 

Caracteristica arcului electric, U =f(I) este rcprezentaLã in iigura 24-10. 
Se observa cã pentru aparitia arcului este necesarã o tensiune de apnndere 
de circa 60—80 V dar. o data aprins, arcul functioneaza sub o tensiune 
aproape constantã, de 15—25 V, a cãrei valoarc depinde doar de lungimea 
arcului $i de natura electrozilor. 

Temperatura piciorului arcului este de 2 500 1 000 C la electrozi 

si de 6 000—7 000°C in curentul coloanei arcului, depinzind de electrozi 
çi dc densitatea de curent (circa 7 000 A/mm 2 ). 

Principàlele procedee de sudare sint ceie rcprezentate in figura 24-10. 
Sudarea cu electrod de cãrbune (Benardos){ fig. 24-10, a) a fost inven- 
tatã de tclmicianul rus N. Benardos, in 1881. Potrivjt acestui prodeceu, 
obiectul de sudat se leagã la polui pozitiv al unei surse de curent contínuu, 
iar electrodul (de cãrbune), la polui negativ al sursei (deoarece piciorul arcului 
este la catod) (fig. 24-8). Prin treccrea curentului intre metal §i electrodul 
de cãrbune, in loeul unde se exccutã sudarea, apare un arc care topeste por- 
tiunile respective ale pieselor care trebuie sudate. Cind piesele depãsesc 
o anumitã grosirne sau cind trebuie incãrcatã cu material, se adaugã pc loeul 
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Fig. 24-9. Caracterís¬ 
tica unui arc electric 
de c.c. 


Fig. 24-10. Schemele principaleior procedee de 
sudare cu arc electric : 

a — procedeu Benardos : b — procedeu SIavianov. 


378 


ELECTROTEHNICA GENERALA 


suduni uu supliment de metal, topindu-se in arcul electric o Lara sublire me- 
tahca, dm acelaçi material ca si piesa sudatã (fíg. 24-10, a). Procedeul de 
sudarc Benardos se aplica numai in curent continuu. Pentru reducerea can- 
titãtii de carbon care se introduce ln metalul topit pc locul sudurii si care 
altereazã calitãtile acesteia, electrozii de cãrbune au fost ínlocuiti prin elec- 
trozi de grafit. 

1000 “ de sudare cu electrod de melai (Slavianov ) a fosL elaborat intre 
1888 çi 1890 §i descris in anui 1892 la Petersburg de metalurgistuj rus B 
Slavianov. Acesta a introdus, in locul electrodului de cãrbune sau de o Ta fit, 
un electrod metalic, confecÇionat din acelaçi material ca si piesele de sudat 
servind deci atit Ia intrcfinerea arcului, cit §i Ia furnizarea suplímentului 
de material topit necesar Ia completarea cusãturii sau la Incãrcarea piesei 
cu metal (fjg. 24-10, i>). ln accst fel dispare prindpalul inconvenicnt al pro- 
cedeului Benardos, acela al carburãrii metalului pe locul sudurii. 

ín prezent, procedeul Slavianov este cel mai rãspindit sistem de sudare 
prin arc, prezentind avantajul cã este simplu si poate fi folosit atit in curent 
continuu, cit §i in curent alternativ. 

Surselc de curent pentru sudarea cu arc sint fie dc curent continuu 
(generatoare dc sudurã), He de curent alternativ (transformatoarc de sudurã). 
de o construc^ie specialã, care le permite sã suporte, cu usurinfã scurtcir- 
cuitele care intervin frecvent la atingerilc elcetrodului dc piesa sudatã. 
Aceste surse trebuie sã producã o tensiune dc mers in gol de 35—75 V, ne- 
cesarã pentru aprinderea arcului si un curent reglabil de 50—500 A nen- 
tru sudare. ‘ ’ v 

Opera tia de sudare se face puiiind in contact, pentru un timp scurt 
electrod ui cu piesa de sudat, dupã care electrodul este indepãrtal (apare 
arcul electric.) çi este mentinnt Ia o distanlã de 3—10 mm atit timp cit du- 
reazã sudarea, intr-o pozitie aflatã in planul hisecior al planelor de sudat 
si pu£m inclinai in sen.sul inaintãrii sudãrii. 

ln timpul sudãrii, sudorul trebuie sã fie protejat contra scinteilor care 
sar in jur §i contra razelor de tot felul care sint emise de arc. 

Cablul de sudurã, monofilar, este de obicei un cablu izolat in cauciuc, 
ílexibil, protejat contra loviturilor, de 5—10 m lungime. 

Electrozii folosífi in sudarea electriçã cu arc sint sirme. de otel sau de 
alt metal, de sectiune rotunda si acoperili cu un invelis formal din anumite 
substante, care au un triplu scop : 

— de a mãri stabilitatea arcului electric ; 

— de a forma in junil arcului si al metalului topit un slrat protector 
compus dm gaze si dm zgurã, in scopul dc a feri metalul de oxidare si de 
combinare cu azotul dm aer inconjurãtor si de a incetini rãcirea sudurii* 

.. .. “ de a mtioducc iu metal componente de aliaj in scopul iinbunàtã- 
Pni proprietatilor mecanice ale sudurii. 

Pe lingã procedeele clasice dc sudare prin arc electric, expuse mai sus 
recent s-au dezvoltat procedee speciale, dintre care, mai importante sint 
sudarea prin arc acoperil (sau „sub flux") çi sudarea cu arc in curent prolec- 

fnr t í fi nn- 1 
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Sudarca prin arc acoperit se executa prin topirea materialului de adaos 
cu mi are electric mentinut sub un strat protector din oxizi (de Si, Mn, Ca, 
Mg, Na. Al, Fe $.a.) cu o anumitã granulatie, ceea ce permite o concentrare 
mare de energic termicã, o buna protectie contra oxidãrii metalului depus, 
cmisum redus de material de adaos si posibilitate de automatizais. Sudãrile 
prin acest procedeu pot fi realizate pe distante lungi si sint de calitate supe- 
rioarã. Se foloseçte indeosebi la sudarea cap la cap a tablelor groase, la 
cusãturile recipientilor de presiune, a cistcrnelor de cale íeratãsi a unorelemcn- 
te din construetiile metalice. 

Sudarca cu arc ia curent protector de gaz coustã in men^inerea arcu- 
lui electric. intr-un curent de gaz inert sau inactiv. Tnitial s-au folosit gaze 
ca argonul si hidrogenul; rccent s-a trecut la gaze comune çi econoinice 
ca bioxidul de. carbon (utilizat la sudarea otelului), azotul (la sudarea cu- 
prului) si chiar vaporii de apã. Acest procedeu de sudare arc avantaje in plus 
fatã de proccdeul sudãrii sub flux. in ceea cc privcste puritatea cliimicã 
a sudãrii, evitarea incluziunilor de zgurã in cusãLurã — deci posibilitatea 
de iolosire la sudarca unor mctale sau aliaje usor oxidabile cu aliajclc de 
aiiiininiu, de magneziu .>?.a. ; totodalã acest. procedeu permite supravegherea 
arcului si dirijarea lui, arc productivitate inai mare si pre^ul de cost mai 
redus. 

íu Iara noastrã se depune o activitate sustinutã in vedcrea introducern 
pe scarã din ce in ce mai largã a procedeelor modernc de sudare. Un loc de 
frunte il ocupã in aceasta activitate Cenlrul de cercetãri tehnice din Timi- 
soara unde s-au ob(inut realizãri importante, ca de exemplu instalaria de 
sudare prin presiune a sinelor de cale feratã, instalatii de sudare in curent 
protector de gaz pentru metale neferoase s.a. 
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1* PHINCIPII GE NE RALE ALE ACTIONÃRII ELECTRICE 

Procesele tehnologice industriai fac neccsarã functionarea a diverse 
feluri de utilaje, de exemplu maçini-unelte, masini de ridicat si transportai, 
pompe, compresoare, ventilatoare, precum si utilajele specifice diferitelor 
industrii, ca : industria siderúrgica, metalúrgica, chimica, petrolierã, cxtrac- 
tiv-ã, textilã, de construetii, alimentara ete. Pentru ca un ulilaj sã funeti- 
oneze, trebuie sã consume o anumilã energie mecanica. Aceasta energie ii 
este datã dc unul sau de mai multe motoarc, care ímpreimã cu accesoriile 
si anexele nccesare functionãrii formeazã dispozitivul de actionarc a utila- 
jului sau pe scurt actionarea ulilajului. Dacã motorul este electric. acp'o- 
narea se numeste electricã. Motorul electric constituie partea cea mai impor- 
tantã a actionãrii electrice. ín afarã dc motor, actionarea electricã cuprinde 
aparatajul electric necesar, precum si conductoarcle de. Iegãturã. 

Cea mai importantã condi lie caie sc pune actionãrii electrice este sã 
realizeze o produetivitate maxima a muncii cu ajutorul utilajului respecliv. 
Pentru accasta, trebuie ca actionarea sã fie studiatã in special in raport 
cu reglarea turatiei motorului si cu regi mui sãu de lucru. Cunoaçterea fe- 
nomenelor tranzitorii (porniri, opriri, frinãri) la care va trebui sã facà fatã 
motorul are de asemenea un rol importaut in^aprecierea calitãtii unei ac- 
tionãri. 

Actionarea electricã s-a iücut la inceput astfel, incit un singur motor 
electric sã puna in functiune toatc utilajele situate la diferitele etaje ale 
cladini unei fabrici. Aceastã actionare gencralã necesitã o serie intreagã 
de transmisii mecanice pe etaje si intre etaje. Transmisiile miesorau mult 
randamentul actionãrii, crau voluminoase, costisitoarc si constituiau o sursã 
dc accidcnte posibile. 
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S-a trccut apoi la actionarea pe g rup, cind, tle exemplu, toate ut'.« 
jele unui etaj erau actionate de. un singur motor electric, eeea ce constitmc 
o ímbunãtãÇire fatã de actionarea generalã. 

ín sfirsit s-a trecut Ia actionarea individualã a utilajelor cind ficvurc 
utilai isi are propriul sãu motor electric de actionare. Fatã de sistemele 
care comporta §i transmisii mecanice, actionarea electricã índividuala prezinta 
avantajul cã echipamentul sãu se poate monta eomplet !«i gabantul propiu-zn 
al utilajului, conducind in acest fel la forme compacte çi simple. 

Actionarea electricã individualã elimina mersul in gol al difenteloi 
iransmisii mecanice, evitind astfel pierderile de energie respective. 

Fatã de actionarea electricã individualã, s-a realizat incã un piogio 
prin actionarea múltipla, cind diferite pãrti ale aceluiasi utjlaj sint actionate 
de mai multe motoare elcctrice ; de exemplu, o maçmã oe irezat poa e 
avea un motor electric pentru actionarea miçcãrii principale ?i un alt motoi 
electric pentru actionarea avansului. 


2. \LEG£REA MOTOARELOR ELECTRICE 
ÍN RA POR T CU REG1MUL DE LUCRU 

a. Regimuri nominale de lucru 

Piin regim specific de lucru al unui motor electric, se intelege regim ui 
de lucru pentru care motorul a fost proiectat si construit. Regimul nominal 
de lucru se caracterizeazã prin valorile inscrise pe plãcuta indicatoaie a 
ma^ioii. Aceste valori se. refera la : putere, tensiune, curent principal lactor 
de. putere, turatie, freeventã, curent de excitafie. Pentru motoarelc electnce 
sint stabilite irei regimuri nominale de lucru, çi anume : 

— regim de duratã : 

— regim dc scurtã duratã ; 

— regim interminent. 

Fie caie regim este caracterizat printr-o anumitã incãlzire a motoru- 
1 ui electric. Accastã incãlzire este provocatã de pierderile care se pioduc 
in motor, prin efectul Joule-Lenz, histerezis, curenti turbionan çi trecari. 

Remmui de lucru la motorul electric se numeste de duratã dacã perioa- 
da actioã (de functionare) este atít de indelungatã incit toate organele moto- 
nilui ating temperaturi practic stabilite. 

Ín cazul regimului de lucru de duratã, dacã motorul este incãrcat cu 
putere a P un interval de timp t sufieient de mare, supratemperatura (tem¬ 
perai ura bobinajelor si a otelului maçinii deasupra mediului ambiant) 
sau incãlzirea 9 a unui organ oarecare'tinde sã se stabilizeze (rãmine constan- 
tã) la o anumitã valoare 6, (fig- 25-1, a). Se numeçte regim nominal de 
duratã acel regim in care motorul poate íunctiona tiinp nelimitat, lãrã 
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ca incãlzirea organelor sale sã depàçeascã limilele admise. apropii-ndu-se 
insã cit raai mult de aceste limite. 

RegimuI de lucru se numeste de scurtã duratã , claca perioada activã 
nu este suficient de indelungatã pentru ca diferitele parti ale motorului 
sã atingã tempcraturi praclic stabile, iar perioada de pauzã este suficient 
de mare, pentru ca motorul sã revinã la temperatura mediului ambiant. 
In acest caz supratemperatura ô a unui organ oarecare ereçte in perioada 
activã de la zero pinã Ia o anumitã valoare §i scade in timpul pauzei pinã 




Fig. 25-1. Regimuri de íucru : 

regim de duratã ; b — regim de scurtã duratã ; c — regim intermitent. 


la zero (fig. 25-1, b). Se numeçte regim nominal de lucru dc scurtã duratã. 
accl regim de scurtã duratã in care motorul poate lucra in decursul timpului 
aratal de plãcuta indicatoarc fãrã ca incãlzirea organelor sale sã depãçeascã 
limilele admisibile, apropiindu-se insã cit mai mult de aceste limite. Sint 
stabilite urmãtoarele dura te standardizate pentru perioadelc active ale 
regi mui ui de scurtã duratã : 15, 30 çi 60 minute. 

RegimuI de lucru se numeste intermilent , daca perioadelc active, in tim¬ 
pul cãrora organele motorului nu ating tempcraturi practic stabile, alter- 
neaza cu perioade scurte de pauzã, in timpul cãrora motorul nu ajunge 
la temperatura mediului ambiant (fig. 25-1. c). RegimuI intermitent se 
caracterizeazà prin raportul dintrc durata intervalului activ si durata 
ciclului de funclionare, care este constituit din durata intervalului activ $i 
durata^ pauzei. Acest raport se noteazã cu D A si se numeste duratã activã 
relativa, dindu-se de obicei in procentc. Se numeste regim nominal de lucru 
intermitent, acel regim intermitent in care motorul poate sã lucrcze timp 
nclimitat corespunzãlor raportului D A arãtat de placufa indicatoarc, fãrã 
ca incãlzirea diferitelor lui organe sã depãçeascã limitele admisibile, apro- 
piindu-se insã cit mai mult de aceste limite. Pentru raportul ü.\ sint sta- 
bditc urmãtoarele valori standardizate : 15%, 25% çi 40%. Durata unui 
cichi nu trebuie sã depãçeascã 10 minute. 

RegimuI de duratã se intilneçte de obicei la utilajele grele cu íunctio- 
naie practic continua. RegimuI de scurtã duratã se intilneçte, de exemplu, 
Ia actionarea plãcilor dc turnante de cale fera ta, la actionãrile auxiliare ale 
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masinilor-unelte (deplasarca pãpusilor, actionarea dispozitivelor de lixare 
ç.a). Rcgimul intermitent este caractenstic pentru actionarea pimcipala a 
celor mai multe maçini-unelte. 

Regimurile reale de lucru ale utilajelor pot sã nu corespundã nguros 
unui regim tip, dintrc ceie mentionate. Totuçi, un regim real poate ii echi- 
valenl din punctul de voderc al íneãlzirii cu unul dintre celc Irei regimua 

tiP ' La alegerea motorului electric destinat sã aclioneze un anuinit uliiaj, 
trebuie sã sc tina seama de regimul lui de lucru. De obieci, iabricatia cu- 
reutã a motoáreior electrice corespunde unei standardizan dupa regimu 
nominal de duratã. Ascmenea motoare pot íi alese nu numai m caz 
unui regim de lucru de duratã, dar çi in cazul regimunlor dc lucru inter- 
mitent si de scurtã duratã, dupã cum sc aratã mai departe. 

Uncle fabrici construiesc insá si tipuri speciale dc motoare electrice, 
standard izate pentru un regim nominal intermitent sau de scurta dura la , 
alegerea unor astfel de motoare in cazul respectiv duce la o utibzare mai 
economicã a ior. 


b. Alegerea motorului in cazul 
reginmlui de duratã 

J )acã puterea P ccrutã de utilaj este constantã, se alege un motor slan- 
dardizal pentru regimul de duratã, cu _o putere nominala P n cel putm cga- 
lã cu P si cit mai apropiatã de aceastã valoare. 

Daeã puterea de duratã cerutã de utilaj este variabilã, trebuie sã se 
calculeze in prealabü o putere de duratá echivalentâ, din punctul dc vedere 
al incãlzirii, cu puterea rcalã variabilã. Pentru a se determina puterea echi- 
valenta nccesarã, se alege la inceput in mod arbitrar dm catalog un motor 
cu o purere nominalã de duratã P n . Se calculeazã apoi expresia . 


fc r Pi • b+p 2 -4+p 3 • • 

kt-f \ ^l“f^2+ í 3+* ** 


F Pe 


(25.1) 


unde p,. P 2 , P 3 ,— sint pierderile de putere (datonte randainentului) ale mo¬ 
torului ales, pentru diversele sarcini la care va trebui sã faca fata in mter- 
valele de timp to, k,- care constituie ciclul real de lucru. I leiden e. 
v p n ... Ia diverse sarcini se cunosc din datele constructive ale 
motorului. ’ Expresia p e poartã numele de expresia pierdenlor ecliivalente. 
Se compara p r cu pierderile de putere p n ale motorului ales, la sarema no 
ininalã P n - Expresia p n trebuie sã fie cel pujin egalã cu p e si cit mai apro¬ 
piatã de aceastã valoare. ín caz contrar, se alege un alt motor dm cata- 
Iog.pinãcind sc obtine un rezultat satisfãcãtor. Metoda aceasta de cal- 
cu! se numeçte metoda pierdenlor echioalente. Pierderile de putere ale unui 
motor electric pot fi determinate, dacã se cunoaçte curba care aratã cum 
variazã randamentul motorului in funetie de puterea data la aibore. Daca 
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de cxemplu, pcntru puterea Ia arbore P, randamenlul motorului este 
v], pierderile p ale motorului la aeeastã putere rezultã din relatia : 

P=--P. 

-p' 

Aplicapa 25-1. Un utilaj cere ín iimpul cidului de lucru care se repetã indeiinit, o 
putere de 5,5 k\V timp de 4 s. 5 kW timp de 15 s §i 3 k\V timp de5s. Sá se veriíice dacá 
pentru acest utilaj este indicat un motor electric cu urmàtoarele caracteristici : 

Puterea nominalã de duratã P„=4,5 kW. 

Pierderile de putere la sarcina nominalã /? a =l,05 kW. 

Pierderile de putere la sarcina de 5,5 kW...pi=l,29 kW. 

Pierderile de putere la sarcina de 5 kW...p a —1,10 kW. 

Pierderile de putere Ia sarcina de 3 k\V...p 3 —0,66 kW. 

Rezolvare. Fãcind calculele se gãseçte expresia pierderilor echivaleníe de putere : 


= PÁ+P2-t 2 i-p 3 -t 3 = 1,29 -4+1,10 >15-1-0,66 -5 
Pt 44+4+4 4—j-15-{-5 


= 1,04 k\V. 


Deoarece expresia p„=l,05 kW este mai mare decit p e =l,04 kW $i foarte apropiatá 
de pt, rezultã cã motorul electric este bine ales. 


c. Ategerea motorului in cazul 
regimului intermitent 

Alegerea motorului sc poate face lot cu ajutorui metodei pierderilor 
ccbivalente, dupã cum s-a arãtat, mai inainte. Se alege in mod arbitrar 
un motor din catalogul cu motonre standardjzate dupã regimul nominal 
de duratã. Pcntru acest motor sc cunosc pierderile la diverse sarcini. Se 
calculeazã apoi cu relatia (25.1) pierderile echivalente p e §i se verifica d a cã 
pierderile p n Ia sarcina nominalã ale motorului ales sint cel pu(.in egalc 
cu p e si cit mai apropiale de p e . in caz contrar. se alege un alt motor din 
catalog, pinã cind se capãtã un rezultat satisfãcãtor. 

d. Alegerea motorului in cazul 
regimului de scurta duratã 

Ln practicã, sc alege un motor normalizai dupã regimul nominal de 
duratã. tinindu-se seamã de suprasarcina pe care o poaie suporta si care 
corespunde coeficientului dc suprasarcina indicat prin datele constmc- 
tive ale motorului pentru un iuterval de timp egal cu durata activã a ci- 
lului dv lucru. Dacã puterea care se cere la arborele motorului in peri¬ 
mida activã este P, se alege un motor stanclardizat dupã regimul nominal 
le duratã cu o putere nominalã cel putin egalã cu : 

P_ 

k 

?i cit mai aproape de accastã valoare, unde /■• este coeficientul de suprasarcina 
meiitionat mai inainte. 
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Deoarccc aceste motoare pornesc de obicei cu o sarciuã insemnatã 
fatã de sarcina lor nominalã, verificarea cuplului de pornire are o deose- 
bita importantã. 

Aplicaíia 25-2. Sà se aleagã un motor destinat sã funcfioneze in regim de scurtã 
duratã pentru a deplasa cu viteza u=12 m/min. cãruciorul cu o greutate G=650 kgf ai 
unui strung. Coefícientul dinamic de frecare ai ghidajelor este Ca— 0,12, iar randamentul 
transmisiei r— 0,11. 

R e z o ! v a r e. Considerínd pentru rnotoarele din catalog un coeficient de supra- 
sarciuà *=1.5, puterea nominalã de duratã a motorului trebuie sá fie: 


G -v -Cd 
6 120 -r-k 


650-12-0,12 
6 120 *0.11 -1.5 


kW. 


Se^ alege un motor standardizat pentru regimul nominal de duratã cu o putere P n = 
= 1 kW si o turatie nominalã n — 1 450 rot/min. Se presupune cã cuplul de pornire al 
motorului ales este: 


Aí*-1.6 

in care M„ este cuplul nominal. Rezultã : 

M-p— 1.6 Aí„ 1.6 —-—- —1.6 =1.08 kgf-m. 

n 1 450 

Acest cupiu trebuie comparat cu cuplul rezistentei Ia pornire. Se. presupune cã la 
pornire coefícientul de frecare static este C,=l,8 C d . Cuplul rezistentei la pornire este : 

,, _ 975 - G-vC , 975-650-12-1,8-0,i2 

'6 120 r-k- n~ 6 120 • 0,11 • 1,5 • 1 450 

Deoarece M P <M r , trebuie sã se aleagã un motor mai puternic standardizat dupâ 
regimul nominal de durajã. Se presupune cã motorul de putere imediat superioarã are 
puterea nominalã P n —lJ kW la turatia n—l 450 rot/min. In acest caz, cuolul sãu de 
pornire este: 


. 975-1,7 

M P —1,6 - —1,83 kgt -m. 


Deoarece M p > Al r , ínseamnã cà al doilea motor este bine ales. 


3. ECHIPAMENTE SI SC HE ME ELECTRICE DE ACJIONARE 

a. intocmirca schemelor electrice 

Echipamentul uuei aclionãri electrice rezultã din schema sa. Ceie 
mai utilizatc sciieme peulru aclionãri electrice sint schemelc numite des- 
fãswate, care reprezintã toat.c aparatele si maçinile electrice impreunã cu 
conexiunile dintre ele. astiel Incit func^iouarea si le^ãturile electrice 
sã fie usor de roteies. ín ac-esl scop se utilizeazã o serie de simboluri. din¬ 
tre care ceie mai uzuale sint date iu tabela 25-1. 


25— Eiectrotehnica seneralã 
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Tabela 25-1 


Simboluri folosite la intocmirea schejnelor desfãçuraíe 


Nr. crt. 

SimboluI 

Senmificatia sünbolutul 

1 

— 

Conductor ín Circuit ele principale de íortá 

2 


Coiiducior ín circuitele seeundare de comanda si control 

3 

-*1_T 

Bobina de contactor 

4 

-^WW— 

Bobina de releu 

5 

-A©V— 

Bobina de releu cu temporizare (íntírziere) 

6 

L 

r 

Contact normal* deschis al unui aparai cu ac{iune ins- 
lantanee 

7 

H= 

Conclact normal ínchis al unui a para t cu actiune in¬ 
sta ntanee 

8 


Contact normal deschis al unui aparai, cu temporizare 
(íntírziere) la deschidere 

9 

/\ 

_ \7V- 

Contact normal deschis al unui aparat. cu temporizare 
la ínchidere 

lü 

Contact normal deschis al unui aparai, cu temporizare la 
deschidere çi ínchidere 

J1 

^7" 

Contact normal ínchis a! unui aparat, cu temporizare la 
deschidere 

12 


Contact normal ínchis al unui aparat, cu temprorizare la 
ínchidere 

13 


Contact normal ínchis al unui aparat, cu temporizare Ia 
deschidere si ínchidere 

14 

x<z. 

Contact normal deschis al unui aparat íárã revenire 
a u toma tá 


* Pozi{ia norrnalà a unui contact corespunde situarei cínd bobina care-1 comanda 
mi este ourcursã de curent. 
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Tabela 21-1 (continuarej 


Nr. cri. 

SiniboluI 

Seranificajia simboluluí 

15 

0 

Conlact normal inchis al unui aparat fãrã revenire auto- 
matã 

16 


Element termic (bimetalic) al unui releu 

17 


Buton de comandã manualã, normal deschis cu revenire 
automatã 

18 

i—i—° 

Buton de comandã manualã, normal inchis cu revenire 
automatã 

19 

j i 

L 1 

Conlact normal deschis aclionaí mecaoic (intreruptor 
de cale sau de sfir.pt de cursa) 

20 

f* ^ ' 

Contact norma! inchis actionat mecanic 

21 

—O O” 

Conlact normal deschis al unui controler 

22 

—(© n C£) — 

Contact normal inchis al unui controler 


Diversele aparate d, in special, contactoareíe relede sint desenate 
descompuse in elementele lor principalc. bobine si contacte. Aceste de¬ 
mente nu sint grupate in sebemã la un Ioe (asa ciun sint situate in apara- 
tde respcctive) : fiecare clcmcnt se gãseste in circuitul din care. trebuie sã 
faeã parte, desi aceste circuite sint situate in schemã, pentru daritate, 
la anumite distante unele de alteie. Spre a se putea usor identifica ele- 
mentele aceJuiasi aparat, se utilizeazã o notalie corespunzãtoare,. De multe 
ori se noteazã bobinde diferitelor contactoare cu 1C. 2 C, 3C ... iar bobi- 
nde diferitelor relee cu li?. 27?. 37?... Contactele bobinei 2 C, de exemplu, 
sc noteazã 2C1, 2C2 ... iar contactele bobinei 37?, cu 37?1, 37?2 ... Uneori 
pentru bobinele reledor si coutactoarelor se utilizeazã íncã o literã, carac- 
terizínd felul de functionare al releului. Bobina unui releu termic, de cxemplu, 
sepoate nota ÍRT, a unui releu de vitezã ÍR V , a unui releu de tempo¬ 
riza re 17?C etc. 

b. Excmplu referitor ia acíionarea electricá a unei ma$ini de honuit* 

in figura 25-2 sc aratã schema électricã desfãçuratã a actionãrii e- 
lectrice pentru o maçinã de honuit. Masína este echipatã cu trei motoare 
electrice, çi anu me : 


* A\asinã-une]tã speciala dej-ectjficat. 
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— un motor asincron trifazat in scurtcircuil. M p de 11 kW. 380 V. 

1 450 rot/min, care asigurá miscarea principalã de rota fie a honului ; 

— un motor asineron trifazat in scurtcircuit M* de 4 kW, 380 V, 
950 rot/min, penlru actiouarea pompei sistemului hidraulic, care asigurá 
miscarea de dute-vino in sensul vertical a honului; 

— un motor asincron trifazat in scurtcircuit M r de 0,1 k\V, 380 V, 

2 800 rot/min, pentru aclionarca pompei de rãcire. 


Retza 



Restul echipametului rezultã din schema electricã. Proteetia contra 
seurteircuitelor se realizeazá prin siguranle iiizibile f, iar contra supra- 
sarcinilor de duralã prin releele termice 1 RT si 2RT. Pentru pornire, diipã 
ce s-a inchis intrerupãtorul general l g , se apasã pe butonul dc pornire 
normal deschis BP 1 cu revenire automatã in pozitia deschis cincl nu mai 
este apãsat. CurentuI electric trece prin bobina coníactorului 1 C. ceea cc lace 
sã inchidã coutaeteJe sale normal deschise 1C1 si 162. ínchiderea con- 
tactului 1C1 permite trecerea curçntúlui prin bobina contaclorului t C 
çidupãces-a ridicat mina de pc butonul BP\. ínchiderea contaetelor 
1C2 pune in functiune motorul M h . care aclioneazã sistemul hidraulic. 

Se apasã apoi pe. butonul normal deschis BP2 cu revenire automatã. 
CurentuI electric trece prin bobina contaclorului 2 C, care isi inchide contac- 
tele sale normal deschise 20 si 2C2. ínchiderea contacluluij 20 permite 
trecerea cureutului prin bobina contaclorului 2C si dupã ce s-a ridicat 
mina de pe BP2, iar ínchiderea contaetelor 2C2 pune in functiune moloa- 
rele electrice M p si M r , care actioneazã axul principal $i pompa dc rãcire. 

Dacã sc apasã pe butonul de oprire] normal inchis BOI cu revenire 
automatã in pozitia inchis, se intrerupe curentul in bobinele contac- 
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toarelor, 1C si 2C, iar contactele lor 1C1, 1C2, respecLiv 2C1, 2C2 se des- 
chid. ccea ec opreste Loate motoarele. 

Cind íoate motoarele sint in funcLiune si trebuie oprite mimai motoa- 
re.le M P si M r , sc apasã pe butonul dc oprire normal jnehis B02 cu reve- 
nire automatà, ceea ee intrcrupe curentul bobinei 2C, astfcl ineít contactele 
2C1 .si 2C2 se deschide, oprind ceie douã motoare. 

Prin inchiderea intrerupãtoruluj / si prin intermediul transformato- 
rului coborítor T se aprinde lampa L de iluminat local. Elementelc termice 
1HT din circuitul de alimentarc a motorului M h , precum si clementele 
termice 37 ?T din circuitul dc alimentare a celor douã motoare M v §i M r 
deschid, in caz de suprasarcinà prelungitã, contactele 1RT sau 2 RT ale 
releelor respectivo. ín felul acesta, se intrcrupe curentul prin bobina 
JC respectiv 2C si se opresc motorul M h sau motoarele M p si M r . 

Contactele releelor termice sint fãrã revenire automatã in poziÇia in- 
chis. Dupã ce s-a deschis unul din aceste contacte din eauza unei supra- 
sarcini. inchiderea trebuie realizatã manual, ceea ce presupune cã íntre 
timp s-a cercetat §i eliminat cauza care a produs suprasarcina. 


CAPITOLUL XXVI 

NOTIUNI DE AUTOMATICÃ 


1. STRUCTüRA GENERALÃ A SISTEVELOR AUTOMATE 


a. Generalitãti 

In procesele de productie, omul a intrebuintat la inceput forta fizicã 
a rauçchilor sãi sau a animalelor domestice. Totodatã, pe mãsura evolu- 
tiei sale, omul a inceput sã foloscascã din ce in ce mai mult si posibili- 
tãtile sale cerebrale. O datã cu dezvoltarea çtiiüfei si tehnicii, s-a reusit 
sã se inlocuiascã forta muscularã cu masini. 

Folosirea masinilor in productie. adicã mecanizarea producliei, a perinis 
■ca omul sã indeplineascã numai munci manuale usoare. de comanda a ma- 
$inilor respeetive. Totodatã insã, ritmul din ce in ce mai rapid al producliei 
a obigat omul la o muncã de supraveghere din cc in cc mai incordatá. adicã 
la Indeplinirea unei munci cerebrale mai importante. Pcntru a satisíaçe 
ritmul productiei, a devenit neccsar sã se elimine eit mai mult interwnlia 
omului, atít manualã cit si cerebralã, adicã sã se realizeze instalatii tehnnicc 
automate. 

In ultimul timp, instalatiile autoinate an rcuçít sã indeplineascã proccse 
de productie din ce in ce mai complicate. cu o vi tez ã §i precizie in continua 
crestere. La aceasta a ajutat, in primul rind, perfectionarea diferitelor tipuri 
-de ma§ini electronice. S-a ajuns ca sã se inlocuiascã prin masini funcÇiuni 
mintale dificile, ca, de exempla, rezolvarea dc calcule lungi si complicate, 
traclucerea de texte dintr-o limbã intr-alta etc. Vai mult incã pe baza ni- 
velului actual al electronicii s-a reusit sã sc cerceteze o serie de fenomene 
psihofiziologice si sociale cu ajutorul masinilor electronice. Cu asemenea 
probleme se ocupã noua çtiintã numilã dbcrneticã. Bine.inleles, nu trebuie 
sã se faca o gresealã de a crede cã prin ciberncticã se poate identifica creie.ru ! 
omenesc cu o masinã electrónica — chiar foarte complicatã — sau se poate 
realiza vreo influentã asupra fenomenelor sociale. 
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Cibernética se ocupa intre alteie, de instalatii aulomate complexe, care 
folosesc masini electronicc perfectionate ; clin aceastã cauzã, se spime cã 
asemenea instalalii automate fac obiectul ciberneticü íebnice. 


b. Sisteme tehnice neautomate 
çi automate 

Pentru a in {elege mai bine functionarea principialã a unui sistem tehnic 
automat, se va descrie in prealabil un sistem automat. Se considera, de 
exemplu (fig. 26-1), un rezervor de apa R çi o conductã de umplere U, pre- 

r r .T i —— 

Fig. 26-1. Mentinerea ne- 
automatà ía nivel cons- 
tant a apei díntr-un re¬ 
zervor. 




vazutã cu robinetul r, prin care apa poate curgc in rezervor. Indiferent de 
debitul Q care este cvacuat prin conductã de golire G , se cere ca niveluí N 
al apci din rezervor sã se mentinã constant. Pentru aceasta, persoana care 
deserveste functionarea rezervorului procedeazã in felul urmãtor: 

— controleazã in mod permanent niveluí apci din rezervor; 

— compara niveluí apei cu niveluí prescris; 

— dacã constata o scãdere a nivelului, dcschide mai mult robinetul r ; 

— dacã constata o crcçterc a nivelului. incliidc intr-o anumitã raãsurã 
robinetul. 

Niveluí apei este mãrímeu de reglat, iar rezervorul cu apã este obiectul 
reglajului. Opcratorul a controlai çi comparai inãltimea cfectivã a nivelului 
(adicã valoarea efectivã a mãrimii de reglat), çi. cind a constatat o abatere . 
creierul operatorului a comandai operaria de manevrare a robinetului, ope¬ 
ra lie care a íosl executalà manual in sensul mentinerii mãrimii de reglat 
la valoarea datã. 

Este evident cã instalaria descrisã constituie un sistem neautomat, 
deoarece operatiile necc.sarc s-au realizat manual de cãtre om. Aceleaçi ope- 
rarii Irebuiè sã se desfãçoare si in cazul unui sistem automat, cu deosebirea 
insã cã nu mai interviue omul. Un sistem automat indeplinind o functiune 
asemánãtoarc de mentinere constantã a nivelului apei este aratat in figura 
26-2. 

Independent de debitul Q al apei iesite din rezervor, niveluí apei trebuie 
sã se mentinã la valoarea corcspunzãtoare reperului A 7 care constituie 
valoarea datã (prescrisã) a mãrimii de reglat. Dacã, la un moment dat, de¬ 
bitul Q creste, niveluí scade sub reperul A , iar plulitorul P coboarã. Curso- 
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rui C al reostatului cu borncle a, b rotindu-se in sens antiorar, face ca la bor- 
nele motorului electric M (de curent continuu cu excitatia separata E) sã 
apara o tensiunc, datoritã unei surse (nedesenatã) de curent continuu, care 
alimenteazã reostatul la bornele sale. Motorul punindu-se ln miscare intr-un 
anumit sens, ridicã vana V, mãrind debitul apei, care curge in rezervor, 
pinã cind nivelul atinge rcperul N. In acest moinent, motorul se oprcçte, 
•deoarece, cursorul C ajungind in pozitia sa mijlocie, tcnsiunea la bornele 
motorului se anuleazã. 


+ 



Fig. 26-2. Menfinerea automatá la nível constam a apei dintr-un rezervor. 


^ Daeã debitul Q ieçit din rezervor scade, nivelul apei cresle peste re- 
perul N, cursorul se roteste in sens invcrs falã de cazul anterior, tcnsiunea 
la bornele motorului isi schimbã de asemenea sensul. iarmotorul se roteçtc 
in sens contrar fatã de cazul precedent, coborind veua V. ceea ce tace sã 
scadã nivelul apei, care ajunge din nou la reperul -V. 

In cazul sistemului automat din figura 2C>-2. operatia decontrolsi 
comanda o realizeazã reostatul cu cursorul C. Cind se produce o abaterc a 
mãrimii de reglat fatã de valoarea datã, organul de comparulie si comanda 
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(cursorul si reostatul) aplica o anumita tensiime (deci comanda o anumitã 
miçcare de roLatie) motorului, care cstc organul de exàiaiie (ímpreunã cu 
vana V) a miçcãrii necesare pentru debitul din conducta de umplerc sã 
varieze in sen.su I necesar mentinerii nivelului apei din rezervor (a mãrimii 
de regia t) la valoarca prescrisã. 


c. Sisteme automate in circuit inchis 
$i in circuit deschis 

Urmãrind operatiile care se produc in sistcmul automat din figura 26-2, 
se constata cã cie se succedã intr-o anumitã ordine, si anume : 

Varialia mãriinii de reglat (nivelul apei) influenteazã pozitia plutito- 
riiliii : aceasta influenteazã pozitia cursoruhii si deci valoarea tensiunii apli- 


DP 



Fig. 26-3. Schema bloc 
a unui sistem automat ín 
circuit tnchis (sistem de 
reglare automalã). 


cate motorului; tensiunea la bornele acestuia influenteazã rotatia moto¬ 
rului si miscarea vanei, iar aceasta, la rindul ei, modifica in scnsul necesar 
mãrimea de reglat. Se realizeazã deci un ciclu de opera^ii, care incep cu inã- 
rimea de reglat çi sc termina Lol la mãrimea de reglat, ceea ce corespunde 
unui ciclu sau circuit inchis. Acest ciclu se poatc repeta ori de cite ori este 
necesar sã se regleze in niod automat valoarea mãrimii de reglat la valoarea 
datã. Din aceasta cauzã, un asemenea sislem automat se numeste in circuit 
inchis sau sistem dc regí are automalã propriu-zisã. 

Schema strueturalã generalã (íau schema bloc) a celui mai simplu sistem 
automat in circuit inchis (sistem de reglare automatà) poate íi reprezentatã 
ca in figura 26-3. Mãrimea dc reglat corespunzãloare obiectului reglajuluí 
OR influenteazã in primul rind un element T, care are rolul de a transforma 
mãrimea primitã de la obiectul reglajului intr-o mãrimc cit mai corcspun- 
zãtoare pentru a influenta organul de comparatie (control) si comanda OCC . 
Un astfcl de element poartã nurnele de traduetor. ín sistemul automat din 
figura 26-2, plutitorul P este un asemenea traduetor, deoarece transforma 
(traduce) varialia nivelului apei intr-o deplasare a cursorului C. Organu! 
de comparatie si comanda OCC influenteazã organul de executie OE, dupã 
care ciclul sc poate repeta. 

Ciclul inchis din figura 26-3 poate fi urmãrit si incepínd, de exemplu, 
eu organul de comparatie si comandã OCC. Dc multe ori. in sistemele automate. 
valoarca prescrisã (datã) a mãrimii de reglat este transmisã spre OCC de 
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cãtre un clement distiuct DP. nurait dispoútiv pilot. Organul de compara tie 
§i comanda, dupã cc constata diferenfa (abaterea) intre valoarea data de 
dispozitivul pilot í?i valoarea efectivà a mãrimii de reglat, comanda, pe baza 
diferentei constatate, opera tia necesarã prin organul de executie OE, care 
influenteazã obiectul reglajului OR in sensul reducerii abaterii. Obiectul 
reglajului, dupã modificarea respectiva a mãrimii de reglat, reaclioneazã 
prin traductorul T asupra elementului OCC. inchizindu-sc astfel ciclul. 

ín afarã de sistemele automate in Circuit inchis, existã si sisteme auto- 
mate in circuit deschis, ca, de exemplu, sistemele automate de confrol si mã- 
surare sau sistemele automate de comanda. 



Fig. 26-4. Schema bloe a unui sistem Fig. 26-5. Schema bloe a unui sisfem 

.automat in circuit deschis (sistem automat de comanda automatã. 

de control si mãsurare). 

Figura 26-4 reprezintã schema bloe. a unui sistem automat. de control si 
mãsurare. care eontroleazã si mãsoarã o anumitã mãrime, de exemplu o 
vitezã. o tensiune eleclricã, o presiune etc. Elementclc de bazã ale sistemului 
sint : obiectul reglajului OR, traductorul T, organul de control OC si organul 
de mãsurare m. Un exemplu de sistem automat de mãsurare il constituie 
mãstirarea automatã a turatici unci masini. Masina este obiectul reglajului, 
iar turatia este mãrimea de mãsurat. Pc arborcle masinii se gãseste un <jcne- 
rator tahimelric , adieã o micã masinã de curent continuu, care produce la 
borne o tensiune. proporponalã cu turatia. La bornele generatorului este 
legat un voltmet.ru, avind ínsã seara gradatã in unitãti de turape. 

Generatorul tac.liimel.ric este un Iraductor. deoarece transforma (tra- 
duce) variatiile turatici in vanafii de tensiune. Voltmctrul este organul de 
mãsurã. Acest sistem automat este in Circuit dcschis, deoarece organul care 
mãsoarã nu influenteazã in nici un fel obiectul reglajului. Circuitul se poate 
insã iuchide de cãtre om, adieã neautoraat, de exemplu prin manevrarea 
excitatiei motorului electríc care actioneazã masina OR, astfel íncit turatia 
ei sã aibã o valoare coustantã. 

In figura 26-5 este rçprezentatã schema bloe a unui sistem de comanda 
automatã. Elementele sale de bazã sint: organul de comandã OC, organul de 
executie OE si obiectul reglajului OR. Un exemplu dc comandã automatã 
il constituie actionarea electricã a masinii de honuit din figura 25-2. Si- 
stemulestesi in aeest caz in circuit deschis, deoarece inaçina (obiectul regla- 
juliií), o data pusã in functiune, nu mai influenteazã asupra organului de 
comanda. 
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2. ELEMENTELE SISTEMELOR AUTOMATE 

a. Caracteristicile generale 
ale elementelor 

Un elemcnt oarecare dintr-un sistem automat este influentat de ele¬ 
mentul anterior si. Ia rindul lui. influenteazà pe cel urmator. Exccptie fac 
mimai elementele extreme din cazul cireuitului deschis, cind elementul res- 
pcctiv influenteazà numai pe cel urmator sau este influentat num ai de 
elementul anterior. 

In general insã, un element oarecare primesie o anumitã mãrime (nu- 
mitã mãrime. dc intrare) si transmite mai departe o alta mãrime (numitã 
mãrime de ieçire). Intre cclc douã mãrimi de intrare çi de iesire exista o relatie 
cunoscutã. Un astfel de element poate fi, de exemplu, o tijã inetalicã su- 
pusã unei anumite incãlziri si care se dilatã. In acest caz, se poate spune 
cã mãrimea de intrare este temperatura, iar mãrimea de iesire este alungirea. 
Asemenea eleniente pot íi reprezentale ea in figura 26-6. a, unclc s-a notat 
prin x mãrimea de intrare si prin ?/ mãrimea de iesire. Energia necesarã pe.ntru 
transformarea mãrimii de intrare in mãrime de ieçire. este datã chiar de mãri¬ 
mea de intrare. 

ín alte cazuri, este necesarã o sursã de energic auxiliará, ca, de exemplu, 
in cazul unei triode (vezí cap. JX-4). Pent.ru a sc transforma tensiunea de 
grila in Lensiune anodicã, se utilizeazã energia datã de bateria anodicã. Ase¬ 
menea eleiner.le pot fi reprezentate ca in figura 26-6, b, unde s-a notat prin 
z mãrimea corerpunzãtoare energiei auxiliare. 

Elementele unui sistem automat nu sint totdeauna dispuse ca in figu- 
rile 26-3... 26-5, adieã ín serie, çi iníluentarca nu se face totdeauna numai 




3) 


b) 


Fig. 26-6. Schema unuí 
element dintr-un sistem 
automat: 

a — fàrfi sursã de ener^ie 
auxiliará : b — cu sursã 
de energíe auxiliará. 


de la un element la elementul urmator. Exista sisteme automatc mai com- 
plicate, cind elementele se pot. gãsi si in paralel. De asemenea, existã elemente 
la care mãrimea de iesire constituie nu nurnai mãrimea de intrare a elorae- 
tului urmator. dar ca influenteazà si mãrimea de intrare a unui alt element 
ce sc gãseste mai in urmã sau chiar mãrimea de intrare a elemcDtului care 
a produs mãrimea ele iesire respectiva. 
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ín figura 26-7, a, mãrimea de iesire a elemcntului II influen(cazã nu 
numai elementul urmãtorlll, dar si insãsi mãrimea de intrarc a elementu- 
Iui II. In figura 26-7, b, mãrimea dc ieçire a elementului II influenteazã 
çi mãrimea de intrarc a elementului I. ElemenLele de felul elementului II 
çi circuitele respective poartã numele de elemente si circuite cu reactie. Exista 
si circuite aulomate cu reactie hicrucisate, ca ele cxcmplu, in figura 26-8. 



b) 

Fig. 26-7. Hlcmentc eu reactie. 




Fig. 26-8. Reacpi íncruci^ate. Fig. 26-9. Trioda ca element cu reactie. 

Un cxemplu de element cu reactie il constituie trioda djn figura 26-9, 
unde tensiunea de grila (J- t este mãrimea de intrarc. iar tonsiunea anodieã Ué, 
mãrimea de iesire. Dupã cum se vede pe figura, o parte din mãrimea dc ieçirc 
si amime ?U e ( ?<1), influenteazã mãrimea de intrarc. Reactiã poat.e fi pozi- 
tivã — eind amplifica mãrimea de intrare — sau negativa — cind dimiiiueazã 
mãrimea de intrare. 


b. Clasificareajgeneralã^a elementelor 


Cea inai importanlã clasificare a elementelor din sistemcle automate 
este acera care tine seaina de functiunea pe care o indeplineste elementul 
respectiv. Din acest punct dc vedere. eleinentelc uzuale sint denumite: 
Iraductoare , amplificaloare , slabilizatoare, relee, distribuifoare , orr/ane de exe- 
cu(ie (inclusiv motoarc). 

Traductorul este elementul care „transforma" (traduce) o mãrimc de 
o annmilã natmã intr-o mãrimc dc o alta nalurã. 
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Àmplificatorul este un element la care mãrimea de iesire, de aceeaçi 
naturã eu mãrimea de intrarc, este amplificatã íaÇa dc aceasta intr-un anumit 
raport. 

Stabilizatorul me ntine mãrimea de iesire constautà, atunci cind mãrimea 
de intrare va ri az ã. 

Releu! se caracterizcazã priu faptul cã mãrimea de. iesire variazã brusc 
atunci cind mãrimea de intrare variazã continuu. 

Distribuitorul permite ca actiunea unui element din instalaria auto- 
matã sã se distril)uie. — de obicci pe rind — la mai multe clemente sau ca 
un element sã fie influenlat de mai multe clemente. 

Organele de execute au rolnl de a executa anumite opera tii, dc obicei 
asupra obiectului rcglajului, in urina comenzii primitc cie la un alt element. 


c. Traductoare 

gjij Geneialilãü. In practicã se mtiliiesc de obicei traductoare. la care cel 
putin una ditiire ceio douá mãrimi de intrare sau iesire este clcctricã. Cind 
mãrimea de iesire electricã constituiu parametrul unui Circuit electric (re- 
zisfcnlã. inductivilaLe. capacilate). tradudoriil se numesle parutndric. Cind 
mãrimea de iesire este o fortã electromotoure (teiisiunc elcclromotoare). 
traduclorul se mimestc i/cnerator. 

Traduc loa vele se caracterizcazã prín se.nstbUi tatea ior. Cu cit la o varia tie 
oarecaro A:r a mãrimji de intrare variat-ia coiespunzãtoare A ij a mãriniii de 
la iesire este mai mare. cu atit elcmentul este mai sensibil. 

Se numesl.e sensibililaie absoluta laportul : 


Dc asemenea traductoarele se pot caracteriza si prin scnsibilitatea lor 
relalivã, a cá rei expresie este : 

^ _ Ay/g 
A x/x 

In practicã exislã nenumãrate fcluri de traductoare parametrice si ge- 
ncratoare, dinlre care se aratã citeva mai departe. 


d. Traductoare parametrice 

Traductoare rezistine. Dacã mãrimea de intrare este neelectrica, iai ma¬ 
níaca de iesire corespunde varia tiei unci rezistcnlc, traductorul se numeste 

rezistiih _ . 

Traductorul rezistiv cu cãrbune (lig. 20-10) are ca mãnme dc intrare 
valo are a unci pre.siuni P. iar ca mãrime dc iesire valoarea rezistentei R a 
unei coloane C. coustituitã din rondele de cãrbune. 
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Funefionarea traductorului se bazeazã pe íaptul cã rezistenta coloanei 
de rondele scade pe mãsurã ce creste presiunea, ín conformitate eu o relatie 
care poate fi arãtatã grafic prin curba respectiva de variatie (fig. 26-1 í). 

Un alt traductor rezistiv este traductorul cu íir metalic sau lensometrul 
cu [ir (fig. 26-12), folosit pentru determinarea deformaÇdilor unor piese. Firul 
F(din manganinã, nicrom, constantan etc.,) cu un diametru de ordinul O.Oõm m. 



Fig. 26-10. Tra¬ 
ductor cu rondele 
de cãrbune. 


Fig. 26-11. Variapa rezistentei R a Fig. 26-12. Traductor 

coloanei de cãrbune ín functie de pre- cu fir metalic. 

siunea P. 


avind forma arãtatã pe figurã, se a$azã intre douã foite de hirtie H (cu dimen- 
siuni de citiva centimetri), lipindu-se apoi printr-un ciei special de piesa 
P, ale cãrei deformatii si eforluri trebuie urmãrite. Dacã piesa este supusã, 
de exemplu la intindere sau comprimare in sensul axei *4—.4', ea se alun- 
geste sau se contractã dupã aceastã directie, provocind alungiri sau contrac- 
tari corespunzãtoare si asupra firului F, ceea ce are ca urmare o variatie a 
rezistentei sale electrice. La o anuinilá variatie a deformatiei sau efortuiui 
(mãriraea de intrare in traductor) corespunde o anumitã variatie a rezis¬ 
tentei firului (mãrimea de ieçire din traductor). 

ín principiu, orice reostat a cãrui rezistentã electricã variazã in raport 
cu deplasarea cursorului este un traductor rezistiv, la eare deplasarea 
cursorului constituie mãrimea de intrare, iar variatia rezistentei, mãrimea 
de iesire. 

Tradudoare indudive. La asemenea traduetoare, mãrimea de iefire este 
datã de variatia unei reactante induetive. ín fata bobinelor identice B L 
§i B (fig. 26-13), cu miez de otel, se poate deplasa spre dreapta sau spre 
stinga armàtura A, solidara cu tija T. Gele douã bobine sint alimentate 
prin intermediul transformatorului T r , de la o refea de curent alternativ 
cu tensiunea eficace U. Dacã armãtura A se gãseçte in pozitia sa mijlocie. 
reactantele induetive ale celor douã bobine sint egale, iar aparatul G se gà- 
seçte in pozitia zero, nefiind parcurs de curent. Dacã tija T este deplasatã 
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mtr-uusçns sau cclãlalt, reactantele inductive ale bobinelor nu inai sint 
egale (intre.fie rui corespunzãtor unei bobine creste, iar al celeilalte scade), 
ceea ce provoacã trecerea unui curent prin aparatul G, al càrui ac se depla- 
seaza intr-un anumit sen?. Se constata deci cã, sub influen^a unei deplasãri 
D, se produce o variatie a inductivitãtii bobinelor. Murimea si sensul depla- 
sürii acului corespimd mãrimii si sensului deplasãrii D la care a fost supusã 
tija T. Asemenea traductoare se folosese de obicei pentru urmãrirea unei 
deplasãri miei, de zeciini §i sutimi de milimetri. 


u 



Fig. 26-13, Traduclor 
inducliv cu armãturã mo¬ 
bila. 


Fig. 26-M. Traduc.ior 
inducliv bazat pe mag- 
Tieioelasticitaie. 


Fig. 26-15. Traduclor 
capacitiv diíerenfial. 


Traductoarele a eãror funefionare se bazeazã pe ciearea unei diferente 
intre d ou a mãrimi (ca, de exemplu, intre douã inductivitàli) se numesc di fe¬ 
re n li ale si au avautajul de a elimina o serie de crori. 

Exista si traduetoare inductive eu miei móbil , la care variatia induc- 
tivitãtii se obtine prin deplasarca miezului de o$el al bobinei respeelive. 

Figura 26-14 aratã un traduetor inducliv bazat pe feuomeiuil de may- 
netoelmüàtalc. Miezul bobinei este realizat din pcnnalloy (alia] de fier si nichel), 
care are proprietatea de a-çi schimba permeabilitatea magnética sub actí- 
unea unei presiuni P. Variatia permeabilitãtii magnético are ca rezultat 
o varia fie corespunzãtoare a inducHvitülii bobinei B. 

Traductoarele magnetoelastice íabricatc ín Iara noastrã sint larg utili¬ 
za te in exploatãrile petroliere pentru determinarea eforturilor in prãjinile 
sondclor. 

Traductoare capadiiue. Dupã cura se çtie, capacitalea unui coudensator 
tlepinde de suprafata armãturilor, distanta diutre armãt.uri si natura dic- 
leclricului (v. cap. 1-11). Pe aceastã proprielale se bazeazã si funefionarea 
diferitelor traductoare capacitive. 
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Figura 26-15 aratã un traductor capacitiv diferencial constituit din 
trei perechi de condesatoare, fiecare pereche avind cite o armãturã mobila 
A„> intre douã armãturi fixe Aj. Deplasarea intr-un anumit sens a tijei T , 
solidara cu armãturile mobile, are ca efect pent.ru fiecare pereche de con- 
densatoarc mãrirea capacitãtii unuia dintre condesatoare si micsorarea capa- 
citãtii celuilalt. Celc trei perechi de condesatoare fiind legatc in paralel, 
inseamna cã la o anumitã variatie a deplasãrii D (ca mãrime si sens) cores- 
punde o anumitã variatie a unei diferente de capacita ti (ca inãrime si ca 
sens). Astfel de traductoare se pot utiliza pentru urmãrirea vibra(iilor unei 
piesc. 

íraductorul capacitiv cu variatia suprafetei armãturilor poate fi rca- 
lizat, in principiu, ca in figura 1-23. In acest caz, eapacitatea depinde de 
variatia unghiului de rotatie al axei de carc sint solidare armãturile mobile. 
Aceste traductoare se intrebuinteazã mai ales pentru transmiterea indi- 
catiilor date de diverse aparate de mãsura. 

Exista metale (platina, nichel, fier, eupru) care isi schimbã mult rezis- 
tenta electricã in functie de temperatura, constituind aça-numitele termo- 
redstente mctalice ; de asemcnea, exista si o serie de semiconductoare sen- 
sibile la temperatura, numite termistoare (carburi, sulfuri sau oxizi de di- 
ferite metale.: cupru, cobalt, nichel, magneziu, uraniu etc.). 

Dintre termorczistentele mctalice, ceie de platina sc utilizeazã mult la 
traductoare, deoarece au o mare sensibilitate. Spre deosebire de termorc¬ 
zistentele metalice, Ia care rezistenta creste cu temperatura, terraistoarele 
au o rezistenta care scade cu temperatura. Sensibilitatea termistoarelor 
esLe mult mai mare (de circa 10 ori) decit a termorezistentelor metalice. 
Traductoarele cu termorezistente servesc pentru mãsurarea temperaturii 
(termometre), a vacuumului ( vaaiumelre ), a vitezei gazelor ( unemometre) ç.a. 

Se construiesc, de asemenea, traductoare electrolitice, magnetorezis- 
tive si alteie. 


Traductoare generatoare 


Traductoare induetioe. Un traductor induetiv generator este Iraducto- 
rul tahimeiric sau tahoqeneratorul. Acesta este de fap.t un mie generator de 
curent continuu sau alternativ. Tahogeneratoareie servesc de obicei pentru 
a da la borne o tensiune proportionalã cu turatia, astfel incit mãrimea de 
intrare este o vitezã de rotatie, iar mãrimea de iesire, o tensiune electricã. 

Se stie cã lor^a electromotoare E a generatorului de curent conlinuu 
este proportionalã cu turatia n si cu fluxul magnetic induetor O (vezi cap. 
XVI-1), adicã: 


£=/{■•/?-O. 


Pentru ca relata de proporlionalitate intre n si E sã fie cit mai corectã, 
este necesar ca fluxul magnetic induetor sã rãminã constant. Aceasta se 
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obtine de obicei la taliogcneratoarele de curenl eontinuu, utilizind un magnet 
permanent pentru produeerea cimpului magnetic inductor §i deci a fluxului O. 

Tahogeneratorul de. curent alteniativ se realizeazã de obicei sub forma 
unui generotor asiucron bifazat de o constructie specialã. 0 faza statoricã 
este alimentatã de la retea, cu tensiune si frecventã constante. La borncle 
celeilalte faze statorice se obfine o tensiune alternativá. avind valoarea eficace 
proportionalã cu turalia n cu care este rotitã masina, iar frecventã egalã 
cu frecventã retelei de alimcntare. 

Tahogeneratoarele sint traductoare generatoare dc inducpe . dat fiindcã 
mãrimea lor cie iesire esle o fortã electromotoare de iiiductie. 

Un alt traductor inductiv generator este arãtal in figura 26-16. Dacã 
bobina B se deplaseazã in cimpul produs de magnetul M. in bobiná ia 
nastere o fortã electromotoare de inductie, deoarece variazã fluxul magne- 
tic in bobina (vczi cap. V-1,2). La un asemenea traductor. mãrimea de intrarc 
este o deplasarc, iar mãrimea de iesire, o for fã electromotoare. Existã si 
traductoare la care bobina esle fixa, iar miezul magnetic se deplaseazã. 

Traductoare piezoelectrice. Cristalele unor maleriale si ia speeial acelca 
de cuart au proprietatea dc a produce sarcini electrice atunci cind sint supuse 
la comprimãri sau intinderi. Fenomenul poartã numele de efect piezoelectric. 
Principiul de funclionare a traductorului piezoelectric rezultã din figura 
26-17. Intre plãcile metalicc a-b .si b-c sc gãsesc mai multe lamele, tãjate in 
mod corespunzãtor din cristale de cuart. Cind se aplicã preshmea P, apar 
sarcini electrice negalive in vecinãtatea electroduluí mijlociu b si sarcini 
pozilive in vecinãtatea electrozilor a si c. Diferenta de potcntial intre elcctrozi 
serveste la mãsurarea presiunii P. Sensibilitatea este dc circa 2,1 -UH 11 C/kgf. 



Fig. 26-16. Traductor (gene¬ 
rator) de inductie. 



Fig. 26-17. Traductor piezo¬ 
electric. 


Afará de cuarf sc poate utiliza turmalina, sarc.a Seiynette s.a. Tensiunea 
de ieçire din traductor este foarle mica. do orclinul a 10~ 4 V, si se mãsoarã 
cu ajutorul unor tuburi electronice speciale. Asemenea traducToare se intre- 
buinteazã mai ales la mãsurarea presiunilor care variazã rapid, de excmplu, 
in cilindrul motoarelor cu ardere interna. 

Traductoare termoelectrice (termocupluri ). Daca clouã conducloare de 
naturã diferitã sc sudeazã la capeie in A (fig. 26-18) iar sudura se. mentine 
la o anuraitã temperatura, atunci intre ccleJalte douã capeie B. menfinute 
la altã temperatura, apare o diícrentã dc potential care poate fi mãsuratã 
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printr-un milivoltmetru mV. Acest fenomen se d a to reste faptului cã ín Circuit 
ia nastere o tensiune electromotoare tiumitã tenshwe termoelectromotoare 
de ordinul zecilor de milivolti, in funetie de diferenta de temperatura dintre 
capetele .4 si B. 

Traductoarele termoelectrice au diverse inlrebuinlãri. ca. de exeraplu. 
la mãsurarea temperaturilor din cuptoarc, la niãsurarea energiei termice 
radiate in vacuum §.a. 



Fig. 26-18. Termocuplu. 


Traduetoare fotoelectrice. Asemenea traduetoare geiieratoare utilizeazã 
celulc foloelectrice (vezi. cap, 1X-6), care sub aetiunea radiatiilor lummoase 
produc un eurent eleclric. íãrü a avea rtevoie de o sursã exterioarã. 

Dupã cura s-a vãzut la eapitolul IX-6. exi.stã si celule foloelectrice cu 
sursã exterioarã de cncrgic. Acestca pot constitui traduetoare foloelectrice 
parametrice. 

Dc obicei, curcnlul eleclric datorit unei celule fotoclcctricc este proa 
mic peiitru a putea actiona un organ de execulie oarecare. Pentru ampllfi- 
carea curcntului se foloscsc de ceie mai multe ori tuburile eleclroniee sau 
i ou ice . 

Traductoarele foloelectrice au diverse intrcbuiiif.ãri. O prima inlre- 
buintare o coustituie mãsurarea fluxului luminos <í> al miei surse S, care c.adc 
dircct asupra celulei foloelectrice CF (fig. 26-19, «). O alta utilizare este 
analizarea diferitelor obiecte(fig. 2(3-19) plasate inlre célula foloelcctricã 
CF si lampa L. Obieclul esle analizat in raport cu íluxul luminos <9 produs 
de lampa L si care. traverseazã obieclul O. 



Fig. 26-19. Traduetoare fotoelectrice: 

a — pentru mãsurarea directü a fluxului luminos ; b — pentru mãsurarea opacitãtn 

unui obiect O. 

Utilizarea cea mai freeventã a traductoareior fotoelectrice o constiluie 
dispozitivele dc alarma si ceie de numãrat obiecte. 

Functioiiarea acestor dispozitive se bazeazã pe scheraa din figura 
26-19 ,b si consta din dcclansarea unui scmnal ori de cite ori un obiect opac 
O se interpune intre sursã dc lurninã L si célula fotocleclricã CF. 
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d: Ampiiíicatcare 

GeneralilÕji. Dacã un element oarecare dintr-o instala^ie automatã nu 
díspune de suficientã energie pentru a influcnt-a elementul urmãtor. sc inter- 
caleazã intre ceie douã elemente un amplificatoi, la care mãrimea de ie§ire 
este amplificatã intr-o anumitã proportie fatã de mãrimea de intrare. Pen- 
tru a se obtinc aceastã amplificare, este neaparat necesarã o sursã auxiliará 
corespunzãtoare de energie. In general, se poate spune cã amplificatorul 


Y 



Fig. 26-20. Característica unui 
amplíficator. 



Fig. 26-21. Simbolul 
amplificatorului. 


este un element care permite sã se comande (sau sã se conlrolezc) o anumitã 
putere (mãrimea de iesirc sau comandatã) cu ajutoruí unei puteri mult mai 
miei (mãrimea de intrare sau de comanda). 

FeluI cum variazã mãrimea de iesirc g in functie de mãrimea de intrare 
x poate fi arãtat grafic printr-o curbã (fig. 26-20). Sc cautã totdeauna ca din 
aceasta curbã sã sc utilizezo cit mai mult port-iunea dreaptã, pentru care 
exista o proportionalitate riguroasã intre variada mãrimii dc icçire Ag çi 
varia tia corespuuzãtoare mãrimii de intrare Ax, adicã : 

àx . Tr 
— =tga — A, 

ày 

unde constanta K poartãnumelc de factor de amplificare (dinamic). RaportuI 
dintre mãrimea de icçire g si mãrimea corespunzãtoare de intrare x se nu- 
meste factor de amplificare stafic. Dacã curba din figura 26-20 este o dreaptã 
care trecc prin origine, factorul de amplificare dinamic este egal cu cel static. 

Iu mod simbolic, amplificatorul sc reprezintã ca in figura 26-21. In 
figura 26-20 s-a presupus cã variatiile mãrimii de iesirc urmãresc instan- 
taneu variiatile corespunzãtoare ale mãrimii de intrare. 

ín realitate, amplificatorul, ca,de altfel, marea majoritate a elementelor 
din sistemele automate, are o anumitã inerte. Astfel, dacã la un moment 
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dat mãrimca de intrare x a variat brusc cu Ax (fig. 20-22, a) mãrimca de 
iesire y va avea o varia tie Intuúatã dupã o curbã exponenfialã, pinã eind 
ajunge la o valoare stabilizatã, care difera cu A y de valoarea initialã 
(fig/26-22, b). 

In practicã, arnplifieatoarele folosesc de multe o ri fenomenul de reac- 
f.ic, dupã cum se aratã schematic in figura 26-23, utide s-a presupus cã x 


Fig. 26-22. Variatia ín timp a márirnil or: 

a — intrare ; b — iesire. 
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Fig. 26-23. Amplificator cu reacjfe. 
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este mãrimea de intrare, iar y mãrimca dc iesire. Mãrimea de iesire trecc 
nu mimai la clcmentul urinãtor diu sistemul automat, dar si la elemcntul 
de leactie B. astfel iucit din acesta iese mãrimea : 

x r ^p ■ y, 

proporlionalã cu mãrimea de iesire ;/. çi care se adaugã mãrimii de. intrare 
-T in amplificator. Factorul de proportionalitate p poartã nu mele de j adoi¬ 
de. rede tie. 

Da cã p esle pozitiv, alunci si mãrimea v r este pozilivã. iar reaclia se 
numeçtc pozitivã. Dacã o este nega ti v, reaclia se numesle negativa. 

Reaclia negativa miesoreazã factorul dc amplificare, dar reducc toto- 
datã si eroarea relativa (raportul dintre eroarca absoluta çi valoarea facto- 
rului de amplificare), in acccasi proportie; reaclia pozitivã mãreste factorul 
de amplificare, dar face ca çi eroarea relativa sã crcascã de ase me ne a in ace¬ 
casi proportie. 

ín sis Leme (e auto inale nu se poate mãri peste o anumitã limita factorul 
de amplificare priu reaclie pozilivã, deoarece se mãreste si eroarea relativa, 
care poate sã atingã valori inadmisibile. 
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Amplificatoare elertronice si ivnice. Triotla consliluie. un amplificator 
electronic tipic. Functionarca triodoi ra arnplificalor a fost explicatã la capi- 
tolul IX-4. In inod analog, tiratronul (cap. IX-5) poate functior.a ca ampli¬ 
ficator ionic. Puterile amplificale de triode corespund in general la curenti 
care nu depã.sesc ordinal zeeilor de miliamperi, pe cind la tiralroane curcnlii 
pot ajunge la valori de ordinul zeeilor cie amperi, corespunzind la puteri 
de ordinul zeeilor de kilowaÇi. 

ín Ioeul Lrioclelor amplificatoare' se utilizeazã actualmente diu ce iu ce 
mai mult amplificatoare cu tranzistoare din gernumiu sau siliciu (vezi cap. 
IX-8). 

Amplificatoare magnetice. Se considera un miez de otel magnetie cu 
douã bobine B c si B a (fig. 26-2-1). Bobina B a se alimentoazã cu o tensiuiie 
alternativa de valoare eficace U a - eeea ce face ca in circuitul respectiv sã 
treacã un curent alternativ de valoare eficace I a • Dupã eum se stie, inlensitatea 
eficace I a a curentului alternativ depiude si de reactanfa bobinei de curent alter¬ 
nativ (vezi cap. VI1-6), iar reaclanta acesLei bobine creste si se ade o data cu 
penneabilitatea magneticã a a oleluiui din interiorul bobinei (cap. V-l). 

Dacã se aplica bobinei B c o lensiimc continua l' c . prin ea va troce un 
curent continuu I r . producind in otel o magnelizare supfimenlarà. Aceasla 
va cluce raiezul de olcl in apropicrea satura tiei inagncticc (vezi cap. IA-7). 
cind permeabilitatea magneticã scade o datã cu eresteren induetiei mag- 
nelice (adicã a magnctizãrii) iu otel. Pe. inãsurã ce se va mãri curentul con¬ 
tinuu I c , magnetizarea suplimentarà va creste, permeabilitatea magneticã 
a otelului va scãdoa, reactanta bobinei B a va seãdea. de asemenea. si in 
consecin(ã. curentul alternativ l a va ereçle. Astfcl. mãrind sau miesorind 
curentul contimi I c , se mares tc sau se mic.soreazã curentul alternativ I a . 

Pe icnomencle dcscrise mai iiiaintc se bazeazã functionarca amplifi¬ 
cai oarclor magnético (fig. 26-25). La un asemenea amplificator se utilizeazã 
douã miezuri magnctice din otel. M x si M 2 , separatc prin stratnl nemagnctic. 
Bobina de curent alternativ este iinpãrtilã in douã juinãtãli. B aj si B n2 , 



Fig. 26-24. Miez de ofel cu 
inagnetizare suplimentara. 





Fig. 26-25. Schema principialã a unui 
amplificaior magnelic. 
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fiecare jumãtate pe cite un miez inagnetic. Bobina de curent contimui B c 
este infãsuratã in jurul celor clouã ramuri apropiate ale mieznrilor de otel. 

Sursa de curent alternativ, carc produce tensiunea de valoare eficace 
are o putere mult mai mare decit sursa de curent continuu. Dupã cum sc 
aratã pe figura, ceie clouã jumãlãti de bobina B ai çi B a -2 sint astfel infãsu- 
rate indt sã producà in interiorul bobinei de cureut continuu fluxuri mag- 
netice 0 egale si de sens contrar, penfru a nu perturba prin inductie circuitul 
de micã putere de curent continuu. Prin variatia curentului I c (dat dc o- 


4 



Fig. 26-26. Característica 
amplificatorului magnetic 
din figura precedentá. 


sursã de. putere micã) se face sã varieze curentul I a (dat de o sursã de putere 
mare), carc trece prin irnpedanta de sareinã Z. Variatia curentului comandai l a . 
in functie de curentul de comanda I c este arãtatã in figura 26-26, pentru 
ambele sensuri ale curentului continuu. 

Exista diferite tipuri constructive de amplificatoare magucticc si di- 
verse schc.mc de montaj, care permit anumite forme ale curbei, arãtind 
dependenta curentului alternativ l a (márimea de icsire) de curentul continuu 
I c (raãrimea de intrare). 

Amplificatoare rotative. Un asemenea amplificator este amplidiiia 
(fig. 26-27), numitã si masinã cu cimp transversal. Amplidina este actionalã de un 
motor oarecare si in linii mari se aseamãnã unui generator dc curent continuu 
cu excita lie separata. Polii masinii au tãlpile mai iate decit la un generator 
obiçnuit dc curent c.onlinuu. In jurul polilor se gãseste infãçurarea C dc exci- 
tatie, alimentatã dc la o sursa de curent continuu cu tensiunea U c care produce 
curentul l c • Cind indusul masinii este rotit dc cãtre motorul de antrenare, 
fluxul magnetic induetor — (datoritã curentului I c ) dupã axa longiludinalã 
L—L a masinii — numitã flux longitudinal — produce o fortã electroinotoare 
in circuitul pcriilor açezate dupã axa transversalâ T — T. Aceste perii fiind lega te 
in scurtcircuit, forta electromotoare respectiva dã nastere unui curent dc inten- 
sitale mare care la rindul sãu, produce un flux magnetic puternic pe dircclia 
axei transversale T — T—, numit flux transversal. Prin rotirea indusului, fluxul 
transversal dã nastere la o for fã electromotoare puternicã in circuitul pcriilor 
asezate dupã directia axei longit.urlinale L — L. Acesta este circuitul de sarcinã, 
parcurs de un curent I. corespunzãtor unei puteri mari. cerutã de receptorul 
R, cu tensiunea la borne U. 
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ín conduzic cu ajutorul unci sursc dc putere micã si al curc.ntului res- 
pectiv I c , se poate comanda curentul I dintr-un Circuit de putere mult mai inare. 

Lurcntul I de sarcinã dá §i el nastere unui flux maguetic propriu, longi¬ 
tudinal, de seus contrar fluxului maguetic iniliai longitudinal produs de curentul 
de cor andã I c . Pentru compensares fluxului propriu se folosesc bobinde de 
com pensar e S, in serje cu circuitul de sarcinã. 


T 



Amplidineie se pot construi pentru puLcri care ating circa 100 k\V, iar 
íactorul de amplificare a pulerilor esle de ordinul í\ =10 000 si chiar mai mult. 

Sc construiesc si alte tipurí dc amplificatoare rolative. care poartã diferite 
denumiri. ca, dc cxcinplu. rolnlrolul , ref/ulexuL muf/nicomnl s.a. 


c. Stabüizatoare 

GeneralHdli. ín sistcmclc automate esle uneori neeesar ca o mãrime sã 
pus treze o valoare cit mai constantã. indifereut de varialia altor mürimi. 
caiv arpulea s-o perturbeze. Un exemplu il eonstituie necesitatca de a mentine 
constantã o tensiune la bornele unui element, indiferent de varítiile de 
tensiune ale retelei de alimentare. 

Característica dc principiu a unui stabilizator esle arãtatá in figura 
26-28. Pentru o variatie a marimii de intrare x cuprinsã inlre limitclc .c, 
si x- 2 , mãrirnea de ie.sire y pãstrcazã valoarea constantã y Q . ín practicã. de 
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cclc raai multe ori este destul ca mãrimca de iesire sã nu depãseasca douã 
limite admisibile g 0 —Ag 0 suficient de apropiate de valoarea t/ 0 . Cu cít 
la o anumitã variatie Ax a mãrimii de intrare variada corespunzãtoare Ay 
a mãrimii de iesire este mai micã, cu atit slabilizarea este mai bunã. 



Fig. 26-28. Característica unui 
stabilizator. 


Fig. 26-29. Stabilizator de tensi- 
une cu carbune. 


Raportul dintre A.r si A//, adica : 


poartã numele de factor dc stabilizare absolut, iar raportul 

Sí r =^ 

Ayíy 

se numes te factor de. stabilizare relativ. 

Stabilizatoare electromecanice de tensiune , cu coloanã de carbune. Rolul 
aeestor stabilizatoare este ca indiferent de variatiile tensiunii de intrare U$ 
(fig. 2G-29), tensiunea U e la bornele sarcinii S sã fie mentinutã constantã. 
Pfrghia P a stabilizatorului, oscilind in jurul punctului O sub actiunea rc- 
sortului R apasã asupra coloanei de carbune C r a cãrei rezistentã scade sau 
ereçte, pe mãsurã ce presiunea creste sau scade. Dacã !a mi momcnl dal. 
tcnsiunea de intrare U t -, are Lendinja sã cre.ascã. tensiunea la bornele clcctro- 
magnetului E creste ; forta de atrac^ie a cleelromagnetului asupra armã- 
turii A rnãrindu-se, scade presiunea asupra coloanei de carbune. iar rezistentã 
coloanei creste. Mãrirea rezistentei creeazã o cãdere. de tensiune. mai mare in 
aceastã rezistentã, astíel incit, cu toatã tendinta dc crestert* a tensiunii U 4 
tensiunea U e la bornele sarcinii 6' se mentine constantã. Dacã tensiunea L* 
are tendinta^sã scadã, cãderea de tensiune in rezistentã coloanei de carbune 
scade, ceea ee are din nou ca efect menfinerea constantã a tensiunii U e . 
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Stabilizatoare de lensiune cu rezisteniã neliniarS. Majoritatea rezislenle.lor 
electríce an o valoare in raport cu tensiunea U aplicatã la bornele lor. Pentru 
asemenea rezistente este valabilà legea lui Ohm ; 

U =R •/, 

care aratã cü tensiunea U aplicatã unci rezistente R este direct proportionalã 
eu curentul I care trece prin rezisteniã. 

Relatia de mai inainte poate fi reprezenlatã prin dreapta D din figura 
28-30. In acest caz, rezistenta sc numeste liniaru. 



Fig. 26-30. Caracteristici corespun- Fíg. 26-31. Stabilizator cu 

zãtoare unei rezistenle liniare (£>) stabilivolt. 

çi unei rezistente neliniare (C). 


Daeü insã rezistenta R nu este constanlã, ci variazã lu raport cu tensiunea 
U (de cxemplu, scade cind tensiunea creste), atunci relatia de mai inainte 
va corespundc unei curbc C. iar rezisteniã se numeste neliniarâ. 

Unele tuburi cu descãrcãri in gaze au rezistenta neliniarâ, a cãrei va¬ 
loare scade o datã cu creçterea tensiunii la bornele salc. F.le sint folosite in 
unele scheme de stabilizatoare. Schema de principiu a unui asemenea stabi¬ 
lizator este a rã ta Lã in figura 26-31. Racã tensiunea de intrare Ui are la un 
moment dal tendinta sã crcascã. curentul I prin lub tinde sã creascã, iar 
rezistenta R a tubului SY tinde sã scadã. In aces.t fel produsul 

RI l'e 

rãmiiie apioxiniativ constanl, ceea ce slabilizcazã in mod corespunzãtor 
tensiunea U e aplicatã la bornele sarcinii S. De asemenea, dacã tensiunea l '# 
tinde sã scadã. curentul I scade. rezistenta R creste, valoarea produsului Rí 
rã mini ml din nou aproxima Liv constanlã. 

Tubul stabilizator SY poartã nu mele de stabilivolt. RaportuI dintre 
variatia V? a tensiunii de iesirc si variatia l'; a tensiunii de intrare, adica 
íactorul de stabilizare, are de obicei valorile : 
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In figura 26-32 sc a rala schcma de principiu a unui stabilizator dc tensi- 
uue cu termistor. Schema cuprinde rezistentele liniare r 0 .si i? QJ prccuin çr 
termistorul de rezistentã ueliniarã R. Varíatia tensiunii Uy la bomele it*zis- 
tent-ei R 0 si a tensiunii U 2 la bomele rezistentei R, in functie de curentul I. 
sc aratà in figura 26-33 prin drcapta D si rcspectiv curba C. Ciud tensiunea 


'o 


K o\ 

- 1 

I 

y, 

n 

ÜL 

- 

- 

u e 

R 

1 

Vz 
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_ 


1 1 



Fig. 26-32. Stabilizator cu ter¬ 
mistor. 


U 



Fig. 26-33. Varia fia tensiuniior 
din figura precedentã. 


de intrare Uj creste, tensiunea L\ la bornele rezistentei R (s creste liniar (dreapta 
D), iar tensiunea U 2 la bornele Lennntorului creste la iuccpnt si apoi scade 
(curba C). Pentru valori ale curentului cuprinse intre J L si I 2 , tensiunea de 
iesire : 

L c - L 1 4 - 1-2 

este stabilizatã clupã cuin aratà figura 26-33. 

Sfabilizatoare electrónica de fensiune. Tensiunea U e (fig. 26-34) Ia bornele 
sarcinii S din scurtcircuitul catodic ai triodei '/' t.rcbuie sü rãininã constantã 
atunci cind tensiunea Ut aplicatã circuitulni anodic variazã. ín circuitul 
de grila se guseste 0 baterie cu for lã eJectromoloare E. Se presupune. cã 



Fig. 26-34. Stabilizator 
electronic de tensiune. 


pentru o anumita vaJoare a tensiunii Li, potentialul catodului C este egal 
cu potentialul grilei G. Aceasta inseamnã cã tensiunea datã la bornele bateriei 
de forta clectromotoare E este. egalã si in opozitie cu tensiunea la bornele 
rezistentei R c din circuitul catodic. Dacã tensiunea Li creste, treccrea de 
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electroni de la catodul C la anodul A tinde sã se accelerezc, deci potentialul 
catodului C impreunã cu tensiunea la bomele sarcini S tinde sã creascã. 
Potentialul grilei rãminind mai mie deeit potentialul catodului (negativarea 
grilei), treeerea eíectrouilor de la catod la anod este frlnatã, ceea cc. rcduce 
pocntialul catodului si tensiunea, !a bomele sarcinii, la valoarea initialã. 
Dacã tensiunea Ui scade, tendinta de scãdere a potentialului dc catod fatã 
de potentialul grilei (pozitivarea grilei) este compensatã de accelerare a 
trccerii eíectrouilor de la catod la anod. astfcl cã, in acesL caz. potentialul 
catodului, impreunã cu tensiunea la bomele sarcinii S rãmin constante. 

Exista stabilizatoare bazate pc anumite proprietãÇi magnetice ale otelului 
(stabilizatoare feromayneiice si cu ferore:onan(ã). stabilizatoare eu termorezis- 
te.r.le speciale, numite bareloare s.a. 

i. Relee 

Gencralitâfi. Característica dc principiu a functionãrii releului rezultã 
din figura 26-35. Sc presupune cã mãrimea de intrare x creste continuu, iar 
mãrimea dc Iesire ij variazã dc ascme.nca continuu (ramura 1-2) sau ràmínc 
constantã. Cind mãrimea de iutrare a atins valoarea x . mãrimea de iesire 
sare bru.se (in sali ) de la o valoare y a la alta valoare ij b (ramura 2-3). Dupã 
accasta, mãrimea dc intrare crcscind in contiiiuare, mãrimea de ieçirc tsi 
pãstreazã o variatie continua sau rãmine constantã. Dacã mãrimea de intrare 
incepe sã scadã (ramura 5-6), in mod asemãnãtor. cind mãrimea de intrare 
a aiins valoarea x a . mai micã deeit .r . mãrimea de ieçire variazã din nou in 
salt (ramura 6-7), de la y la y a ; apoi, mãrimea de intrare continuind sa scadã, 
mãrimea de iesire variazã din nou continuu (ramura 7-8). Rcleele indeplinese 
in mslalatiile de yutomatizare diverse func|iuni de comanda, conectare, deco- 
nectare. indicarea de valori limitã s.a. 


4 



Fig. 26-35. Característica releului. Fig. 2G-36. Releu electronic cu 

contacte. 
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Multe Lipuri dc relee sínt deserise ia capitolu) X1I-3, b. ín continuarc 
se aratã si alte tipuri care se pot intilni in special la instala tiilc de aulomaLizarc. 

Relee elcclromce. Un astfel de releu (fig. 26-36) este constituil de obicei 
dintr-nn releu clectromagnetic RE si o Iriodã ampliíicaloarc T.l.Cind len- 
siunea de grila U { (mãrimea de intrare) a triodei atinge o annmitã valoare, 
curentul l a din cireuitul anodic, care Irece si prin infãçurarea bobinei releului 



Fig. 26--37. Releu fotuelectronic. Fig. 26-38. Reíeu de 

prsiune. 


RE. capãlã valoarea neeesarã pentru ca releul RE sá atragá armatura sa, 
inchizind un contact care stabileste curentul l e (mãrimea de iesire). ín loeul 
triodei amplific.atoare mentionale se poate utiliza un amplificator cu lian- 
zistoare. 

Exista si posibilitatea de a se realiza relee electronice si ionice f&rãcon - 
lacle. la care stabilirea sau intreruperea uiiui eurent se obtine nuxnai prin schim- 
barea punctului de functionare pe característica aparatului. 

Relee foloeledronice. Cind íluxul luminos (mãrimea de intrare) care 
atinge célula íotoeleetrieã CF (fig. 26-37) depãseste o annmitã valoare, curentul 
anodic L, al triodei ainplificatoare TA pune iu funcliune releul electromag¬ 
netic RE. stabilind curentul I r (mãrimea de iesire). 

Relee mecanice. La aceste relee. mãrimea de intrare este o mãrime ine- 
canicã (presiune. dcplasare, vileza ele.). Figura 26-38 aratã un releu de presume 
cu mercur. Cind presiunea P ,■ (mãrimea <le intrare) atinge oaiiumilã valoare 



Fig. 26-40. Releu de turafie. 


Fig. 26-39. Releu de deplasare. 
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mercurul se ridicã in raraura din dreapla, inchizind un Circuit, in care sc 
stabileçte curentul I e (mãrimea de iesire). 

Figura 26-39 a rala un releu de deplmare, care serveçtc la sortarea piese- 
lor. Cind piesa P are o inállhne prea mare, prin deplasarea tijc.i T se inchide 
contactul C, si sc aprínde lampa L x alimenlatã de sursa Dacã piesa are o 
inãllime prea inicã, se apriudc lampa L s . Cind piesa are o inãltime norma la, 
ambelc lãmpi siut stinse. 

Figura 26-40 rcprezintã un releu de luraüe. Cind turalia axului -1 (mãrimea 
de intrare) atinge o anumitã valoare. Torta centrifuga iiidepãrteazã sferele 
S, ridicind rnançoniil M çi inchizind a.slfel conLactul C, ceea ce are ca rezultat 
stabilirea unui curcnt h (mãrimea de iesire) in circuitul respectiv. 


g. Distribuitoare 

Distnbuitorul eleclromecanic pas cu pas (fig. 26-41) se compune in prm- 
cipiu dintr-un eleclromagnet EM care atrage armãtura A, legatã de un sistem 
de pirghii care poate oscila in jurai punetului O. Cind armãtura .1 este atrasa, 



tija T coboarã, invingínd rezis tenta reostalului anlagonisl r. ClicheluI tijci 
coboarã ca un dinte al rolii.'Miscarea tijei provoacã insã si deschiderea contac- 
tului C, astfel ineit se intreriipe curentul prin bobina clectromagnetului. 
Armãtura A iiemaifiínd atrasa, resortul r readuce tija T in pozitia initialã, 
iar clichctul ei roteste cu un dinte roata^Ü in sens orar. ín acclasi timp, con- 
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tactul C s-a reinehis, astfel Incit armãtura *4 este din nou atrasa s.a.m.d. In 
felul arãtaL, roata P se invirteste dinte cu dinte, iar pirghia P realizeazã pe 
rind (pas cu pas) legãturile intre circuitul C 0 çi circuitele C v C 2 , C 3 etc. 

Distribuitoare eledromce. ín figura 26-42 se aratã principiul constructiv 
al distribui!orului electronic cu fascicul liniar, carc seamãnã cu tubul catodic 
(vezi cap. IX-7). Ceie douã perechi de plãc.i P 0 çi P r ale tubului catodic (vezi 
fig. 9-16) sint supuse in distribuitor la un sistera de douã tensiuni electrice 



bifazatc, care dau na$tcre unui cimp electric invirtitor. Acest cimp invirtitor 
deplaseazã raza electrónica (constituitã dintr-un fascicul liniar) astfel incit 
extremitatea sa din drcapta sã atingã succesiv contactele C\, Co. Co... (fig. 
26-42). Fiecare contact este legal printr-o rczistentã P la pãmint (pe figura s-a 
taeut desenul numai pentru un singur contact). Anodul tubului electronic 
care a produs raza electrónica este dc asemenea legat la pãminl prin conductorul 
.4. ín moraentul cind raza electrónica a atins un contact C, se stabileste prin 
rezisienta 7? respectiva un curent I. ín consecintã, pc mãsura deplasárii 
razei clcctronice, se vor stabili succesiv curenli in circuitele lega te Ia contac¬ 
tele C. 


h. Organe de executie 

Ca organe dc execu|ie se ntilizcazã frccvent in automaücã motoare 
electrice de curent continua çi curent alternativ, íuunite si servomoloaie. ín 
curent alternativ se inlilnesc de multe ori motoare asincrone bifazatc. Statorul 
unui asemenea motor cuprinde o infãsurare dc fazã alimentatã de Ia o retea 
cu tensiune conslantã $i o a doua infãçurare dc fazã, carc este alimentatã dc 
Ia tensiunea dc comanda. Variind valoarea lensiunii dc comanda, variazã si 
turatia motorului. Ceie douã tensiuni sint defazate intre ele cu 90 c , consti- 
tuind un sis tem aproximativ bifazat, carc dã nasterc Ia cimpul magnetic 
invirtitor necesar rotatiei motorului. 

Tot ca organe de executie in sistemele automate se iutrebuiuteazã clectro- 
magneíi, rcostate, cupiaje electromagneticç, vanc electrice sau cJcctropneu- 
malicc. dispozitive hidraulice s.a. 
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3. S1STEME AUTOMATE 

3 . Transmiterea automatà a unghiurilor 

ín instalatiile autoraale este uneori nevoie ca varialia unghiularã a imei 
piese oarecarc — de exemplu a unui ax — sã fic transmisã Ia o anumitã dis- 
lantã, adicã sa fie reprodusã Ia un alt clement al sistemului. ín accst scop 
se poate utiliza, de exemplu, sislemul selsin de transmitere. 

Accst sistera cuprinde dona miei maçini identice • selsitiul traduetor SI 
(fig. 26-13) si selsinul recenlor SR. Fiecare selsin cuprinde un rotor R, earese 
poate invirti in interiorul unui stator S. Ambele rotoare sint alimentale 
prin intcrmediul unor dispozitive coiespunzãtoare. de la aceeusi refea de cureiit 
alternativ. Statorul fiecãnii selsin este realizat ca un mic stator trifazat de 
masinã sincronã cu fazele lega te in stea. Ceie douã statoare sint legate clectric 
intre ele, dupã cum se vede pc figura. Rotcrul selsinului traduetor este legat 
rigid dc piesa care se roteçte si al càrei ungbi de rota lie trebuie transmis 
selsinului receptor. 

Ciinpul magnetic alternativ din rotorul selsinului traduetor induce 
cite o forfã electromotoare alternativa in ficcare infãsurare statoricã. Cind 
axul rotorul ui se gâseçte. de exemplu, dupã direetia axei care corespunde 
infãsurãrii 1 statorice, valoarea eficace E x a fortei electromotoare induse- 
in aceastã infãsurare este maxiinã, adicã : 

J'i -Efnax- 

Cind axul rotorului face un ungbi oarecare a cu axa infãsurãrii statorice 
7 ; valoare eficace a fortei electromotoare induse in infasurarea 1 este : 

E] —E m ax cos y.. 



Fig. 26-13. Sislemul selsin pentru transmiterea unghiurilor. 
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Infãsurãrile 2 si 3 fiind decalate in spafiu cu unghiuri de 120 ° si res- 
pectiv 210° fatã de infãsurarea 7, valorile eficace Ez si E 3 ale fortelor electro- 
motoare induse in aceste bobinaje sint : 

E-y—Ejnax cos (a-f- 120 o ): 

Ei=E ma r cos (a —240°). 

Ceie trci forte electromoloare de valori eficace E v Ez si E s dau naçtere 
in circuitele 1 — 1', 2 — 2' si 3 — 3' la trei curenti alternativi de valori eficace : 



U = — = ^!ü££ cos (a -f* 120°), 

■ z z 

h= E *= ~ cos (a-j-240°). 
linde Z este impedanta respectiva. 

Se vede cã suma celor trei curenti (care sinl in fauí) este : — 

= ^ [cos a+eos (a f 120 °) -| cos (a-f240°)] = 0 . 

Din aceastã cauzã nu este necesar un conductor care sã lege punctul 
central al conexiiuiii in stea ce formeazâ infãsurãrile slatoricc ale selsinului 
traduetor cu punctul central corespunzãtor selsinului receptor, dat fiind cã 
pria acest conductor curenlul este nul. 

Curenlii I I , I-z si trecind prin infãsurãrile 7', 2' si 3’ ale selsinului 
receptor, produc in fiecare infãsurare cite un cirnp magnetic alternativ. 
Rezullanta acestor trei cimpuri magnetice este un cimp magnetic alternativ 
a cãrui axá formeazâ unghiul a cu axa verticalã a selsinului receptor, conform 
figurii. Acest cimp magnetic rezultant atrage rotorul selsinului receptor, astfel 
incit axa rotorul ui sã coincida cu axa cimpului magnetic rezultant. ín concluzie: 
axa rotorului apartinind selsinului receptor, formeazâ cu verticala acelasi uiighi 
a ca si axa rotorului apartinind selsinului Lraductor. 

La orice rotatie cu ímghi oarceare x a rotorului din selsinul traduetor 
corespunde in acelasi timp 0 rotatie eu acelasi unghi « a rotorului din sel¬ 
sinul receptor. Prin aceasta sc rcalizeazã transmiterea miscãrilor unghiu- 
lare. intre selsinul traduetor .si selsinul receptor. 
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I>. Comanda automatã 

Actionarea electricã a motoarelor din echipamentnl maçinii de honuit 
dc Ia capitolul XXV-3. b constituie un exeraplu de comanda automatã prin 
butoane si contactoarc. Ascmcnea comenzi au tomate se intilnesc Ia multe 
moto are clectrice. 


I-. Mãsurare automatã 

In procesele tehnologice, de multe ori esto ncccsar ca o anumitã rnãrime 
(temperatura, presiune, vitezü etc.) sã poatã ti mãsuratã un iuterval de linip 
mai scurt sau mai lung, fie pentru a verifica mersul normal al proccsului 
tehnologic, fic pentru ca, in functie de valoriíe mãsuratc, sã se faca inter- 
ventiile necesare. Mãsurare a automatã are avantajai — t a lã dc cea manualã 
— de a se face precis, rapkl si de a nu obosi omul. Mãrimea care trebuie mã¬ 
suratã in mod au tomai trebuie sã treaeã ccl putin printr-un traduetor, care 
s-o transforme intr-o mãrime. de obicei, electricã. 


Fíg. 26-44. Sistem de 
mãsurare automatã. 


mV 


Figura 26-44 ara Lã ca exemplificare un sislem de mãsurare automatã 
a temperaturii unui corp incandcscent O. Radia^iilc tcrmicc ale acestui corp, 
dupã ce sint concentratc, cu ajutorul sistemului de lentile L, atiug sudura S 
a unui termocuplu 7. legat electrie la miljvoltmetrul mV. Aeest milivolt- 
metru cu seara gradatã de-a dreptul in unitafi dc temperatura permite rnãsu- 
rarea automatã a temperaturii corpului O. Aparatul de raãsura poate fi indi¬ 
ca tor sau inregistrator. 



d. Control automat 

Sistcnicle de control automat permit sá se verifico produetia fabricilor, 
sá se realize ze sor tare a diferitelor produse, rebutindu-se ceie necorespunzãtoare 
ctc. Figura 26-45 aratu principiai un sistem automat pentru controlul unor 
fiolc cu medicamente sj eventual rebutarca lor. 


27 — TSleoírotehinca generíCà 
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0 sursã cie curent alterna Liv alimentcazã prin intennediul stabilizatorului 
de tensiune S lampa L. Razclc luminoase sint conccntrate de lentila LC si 
lravcr.se aza fiolele F deplasate cie transportorul T. Dupã traversarea unei 
fiole, fluxul Uiminos rcspectiv atinge célula fotoelectrieà CF. Dacã mcdi- 



Fig. 26-45. Sistein de conirol automat. 

camentul lichid din fiolã nu are I ransparenta necesarà. fluxul luminos este 
inicçorat, iar célula fotoelectrieà aclioneazã prin intermediul amplificai orului 
A ; un aparai imlicator A / aratã clacà fiola este buna sau rea. iar un dispozitiv 
electromagnetic rãstoarná fiola necorespiuizãtoare de pe traasportor. 


c. Protecfie automatã 

Protectia automala joacã un rol cleosebit dc importa.il inai ales in buna 
functionare a motoarelor electrice. Dacã din canza unei suprasarcini cureiitul 
absorbil depãçe$tc valoarea inaximã admisibüã, motorul trebuie deconectat 
in mod autoinal de la retea: pentru a nu se. produce avarii. Schema din figura 
25-2, privind actionarea electricã a unei inasini cie honuil. cupriude $i protectia 
automatã a motoarelor prin intermediul releelor termice í RT si 2RT. Deoa- 
rece aceste relee íunctioiieazã corect numai la suprasarcini miei, dar de lungã 
duralã, este necesar a se utiliza si relee ele c Iro magnético sau siguranfe fuzibile 
care declançeazã brii.se la suprasarcini ma ri (scurtcircuitc). 

Protectia automatã este de aseinenea utilizatã si in sistemele cnergetice, 
pentru a deconeeta in mod automat partea din instalaiie care este avariatã. 
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ín acest caz, protectia trebuie sã fie selectivã, dupã cum se aratã mai departe 
<fig. 26-46). Consumatorii C 1 ...Cy sint alimentafi de la generatorul G prin 
íntcrmediul unei retele care cuprinde intrcruploarele automate/j... I n , 
prevãzute eu relee care provoacã declançareea automatã in caz de 
sarcinã. Se prcsupune cã la un moment dat se produ- e o suprasareinã inad- 
misibil de raare la consumatorul Cj. C.urentul de suprasareinã, care pleacã 
dela generator, trece prin iutreruptoarele 
automate I n , f 9 , I 8 Io. Releele intrerup- 
toarelor trebuie astfel reglate, incit intre- 
ruptorul T 2 (cel mai apropiat de C?) sã 
deelansezc primul, scotind din func.tiune 
consumatorul C-., dar permilind pentru 
rcstul relolei o functionare normalã. 
ín conseciiitã. protectia selectivã cere ca 
reglajul releelor sã fie astfel Xãcut, incit. 
timpul de aclionare a dcchnsãrii sã scadã 
pe mãsura depãrtãrii de generator. 


f. Reglare automatá 


Regi are a 



Fig. 26-46. Sistera de protectie auto- 
maíã selectivã. 


automatã poatc fi stoíicd 

sau astaHctí. 

La rcglarea astaticã, la sfirçitul 
procesului de regiaj, abaterea i.itre valoa- 
rea precisa a mãrimii de reglat si 
valoarea efectivã este nula. Sistemul de reglare automatã din figura 26-2, 
corespunde unei reglãri astaticc. La orice valoare a debitului de apã evacuatã din 
rezervor, nivclul apei )a sfirçitul procesului de rcglaj — adicá la echi- 
Jibru — devinc egal cu nivclul prescris. 

De asemenca, la regiarea astaticã, organul care executa rcglarea trebuie 
ca in momenlul ecldlibrului sã poatã ocupa pozitii diferite pei tru valoarea 
prescrisã a mãrimii de reglat care este o valoare unicã. De cxemplu, in figura 
26-2. vana care regleazã debitul de apã Ia intrarea in rezervor trebuie sã 
poatã ocupa pozitii diferite, astfel ca la fieeare pozitie nivelul apei la echi- 
libru sã atingã valoarea prcscrisã. 

t T n cxemplu de. reglare stalieã este arãtat in figura 26-47. Dacã debitul 
de apã evacuai Q creste, nivelul scade, plutitorul P coboarã, vana V se r>- 
dicã, ccca cc mãreste debitul de intrare a apei iu rezervor si restabileste echi- 
librul, insã la un nivel al apei palin mai coburil decit nivclul prescris. 

Dacã debitul de apã cvacuat se miesoreazã, plutitorul se ridicã, iar 
cana V coboarã, echilibrul rcstabilindu-se pentru un nivel pulin mai ridicat 
Jatà de cel prescris. 
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In consoei" lã, Ia reglarea staticã, ma ri mea fie regia fc poate ave a, dupã 
procesnl reglajujüi, valori pntin diferi te fatã <le valoarea prcscrisa. Reglajul 
static se bazeazã deei pc admitcrca unci anumite abaleri. Orgauul care executa 
reglarea staticã Lrebuie sã ocupe pozitii diferite pentru diferitele valori 
atinse de mãrimea de regiat la echilibru. 

Reglarea astaticã are avantajul anulãrii complete a abaterii. dar pro- 
ccsul de reglaj pina la echilibru este mai lung. Reglarea staticã se bazeazã 
pe existenfa miei miei abateri, in schiinb procesnl de reglaj este mai rapid. 


Fig. 26-47. Sistem de 
reglare automafã staticã. 



Reglarea poate fi continua sau disioníinud. In sistemelc de reglare con¬ 
tinua, la fie care element, mãrimea de ieçire, variazã continuu (lin) atunei 
cind mãrimea de intrare variazã continuu. ín sistcmelè de reglare discon- 
tinuã, cel putin unul dinlre clemente are o functionare iu releu , adicfi la o 
variatie continua a mãrimii de intrare corespunde o varia tk in salL n mã- 
rimii de iesire. Sistemele discontinue se utilizeazã de obicei la reglarea mã- 
rimilor eu variatii lente, ca, de exemplu, temperatura uniii cuptor. presiunea 
uuui cazan etc. 

Rin alt punct dc vedero, reglarea poate li diredíí sau indirecta. Priunüiii 
caz ii corespunde, de exemplu, figura 2G-47. cind energia necesarã orga- 
nului care executa reglajul. adícã vana V. este lua Lã de Ia uu tracluctor, adicã 
plutitorul P. Figura 20-2 corespunde cazului al doilea, cind energia necesarã 
vanei este datã de un element intermediar (motorul clcclric alimentat de 
la re.tea). 

Tu automatizãri se utilizeazã de obicei reglarea indirecta, care permite o 
prccizie mai mare. 

De asemenea, sistemelc dc reglare pol fi cu valoare precisa comlantâ 
pentru mãrimea de reglat sau c.u valoarea prescrisã mriubilã dupã un ctmimii 
program. De multe ori, primele sisteme se num esc si regulatoare propri u-zize, 
iar ultimeJe, regulatoare cu program. 

ín figura 26-48 se aratã un sistem de reglare aulomatã astaticã pentru 
mentinerea constantã a unci turatii. ObicctuI reglajuliii OR este o maçinã- 
unealtã a cürei turalie n (mãrimea de reglat) trebuie meníinutã in mod au- 
tornat constantã, independent de sarcina ma§inii. Pe aceiasi ax cu masina- 
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-iincaltã se gãse^te motorul electric de curent continim OE, cu excitatia 
separata E 1 si tahogeneratorul T excitat prin infãsurarea E 2 de ia bateria 
Bj. Potentialul aplicai de tahogenerator rez is tentei R x este. proportional 
cu lura lia n a maçinii-unelte. Potentialul aplicat rezistentei B-> dcpinde 
de pozitia cursorului C\, care poate aíuneca de-a lungul rezistentei R, ali- 
mentatã tot de bateria B x . IMíjlocuI rezistentei R este legat la pãmint. 

Cursornl C t se açazã intr-o anumitã pozitie. care corespuude turafiei 
prescrisã a fi mentinutã constantã. 



Fig. 26-48. Sistem de reglare aulomatã asíaticã pentru mentinerea constantã 

a unei turatii. 

La borncle orgcmilui de comparatie si comanda OCC constituit din 
rezistentei R : $i R» cgale. se aplica deci un potential proportional cu turatia 
n (la rezistenta RR pe care o are efectiv la un moment dat masina-uncaltã 
$i un potential proportional eu lura lia // 0 (la rezistenta R 2 ), care reprezintã 
valoarea datã sau prescrisã a mãrimii de reglat. 

Polaritatea poteutialelor aplicate rezistentelor B : si R 2 este astfel 
ineil potentialul la iesirea din organul de comparatie control sã fie pro- 
poriional cu : 


n 0 — n=a 

adica cu abaterea a a turn liei n efective fatã de turatia n c prescrisã. Acest 
potential proportional cu a se aplica Ia grila ampliCcatorului ionic A v con- 
stituít dintr-un tiratron (vezi cap. IX-5), care alimenteazã un mic motor 
de curent continim m. Motorul poate realiza prin intermediul reductorului r. 
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rotatia cursorului C 2 dc-a Iungul reostatului Rh care este legat la bornelc infa 
surãrii £ 3 . Aceasta constitue infãçurarea de comanda (sau de excita^ie) a 
amplidinei Ao (actionatã de 11 n motor nedesenat), care alimenteazã mo- 
torul OE (organul de executie). Mijlocul infãsurãrii de comanda £3 este legat 
la polui pozitiv al baterii Bo. care are cclãlalt pol legat la pãmint. Cursorul Co 
este de asemenéa legat la pãmint. dupã cura se vede pe figura. 

Se presupune cã 111 stare de repaus a masinii-unelte cursorul Co se gã- 
scstc in pozitia mijlocie a reostatului Rh. Tensiunca la bornelc a — b ale 111 - 
fãçurarii de comanda £3 este nula, dat fiind cã ceie dona jumãtã^i ale acestei 
infãsurãri sint parcurse de curenti egali si de sensuri contrare. 

Pentru pornirea masinii-unelte. se açazã cursorul C\ iiitr-o pozitie 
care corespunde turatiei n 0 prcscrise. ín acest caz, asupra amplificatorului 
tiratronic A t se aplica un potencial proportional cu : 

«0 ® ~^'C’ 

iar servomotornl m, gásindu-se sub tensiune, incepe sã roteascã cursorul C '2 
intr-un anumit sens. Curentii in ceie douã jumãtãti ale infãsurãrii £3 nernai- 
fiind egali, la bornele a — b apare o tensiune de un anumit sens, care face ca 
amplidina A 2 , la rlndul ei. sã aplice motorului OE 0 tensiune astfel incit 
acesta incepe sã se roteascã — actionind masina-iinealtã — in sensul 
necesar. 

Pe mãsurã ce turatia motorului OE se apropie de n 0 . lahogencratorul 
T, care functioneazã ca traduetor, aplica asupra rezisteniei It> un potenfial 
<lin ce in ce mai mare si proportional cu turafia cfectivã n a motorului OE. 
astfel incit la un moment dat abaterea n 0 — n=a se anulcazã. Totodatã, 
se anuleazã si potenlialul aplicai amplificatorului A 1? astfel cã servomolorul 
m se opreste 0 datã cu cursorul Co. 

Dacã la un moment dat sarcina masinii-unelte creste, lura (ia sa scade. 
ceea ce face sã apara o abatere a, care pune din nou in miçeare servomolorul 
m çi cursorul Co. astfel ca tensíunea aplicatã motorului OE sã creascã pentru 
a readuce turatia la valoarea prescrisã n^. Dacã sarcina scade, t ura ti a moto¬ 
rului OE creste, iar abaterea a de sens contrar fatã de prima datã, face ca 
servomotornl m si cursorul Q sã functioneze in sens invers. mic§oriiid ten- 
siunea la bornelc motorului OE si deci turatia sa, pentru a se anula din nou 
.abaterea ele. 


g. Urmãrirea automatã 

Sistemele deurmürire automatã pol fi considerate 0 varianlã asislemelor 
de reglare automatã. Urmãrirea automatã permite ca o serie de fenomene — 
íle exemplu deplasãri mecanice, care necesitã un consiun neinsemnal de 
energic — sã fie reproduse punindu-se insã in joc o energíe mult mai impor- 
tantã. Urmãrirea automatã sc aplicã, de exemplu, la prelucrarea metalclor 
prin masini de copiai elccirice. 
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Sc prcsupune, de pildã, ca piesa P (fig. 2fi-49) trcbuie sã fie frczatã prin 
copierc, cu ajutorul frezei F, astfel incit sã capete forma arãtatã punctat. 
Masina de copiat coniine copul de copiai K, prevãzut cu o lijã p, n.umitâ 
palpator, care trebuie sã rãminã mereu in contacl (sã palpeze) cu sablonul S, 
care are forma pe care trebuie. s-o capete piesa dc preluerat. 

Capul de copiai este deplasat in mod permanent. spre piesa P ín sensul 
miscãrii II. dc catre molorul electric 7, prin intermediul unei comenzi co- 
respunzãtoarc. In acest timp palpatorul p urmãreste conturul çablonului 
S -si poate apãsa la un moment dat capãtul pirghiei 7. comprimind rcsortul 
2, sau poate cobori, dacã este cazul, sub influenla resortului 2. 




Fig. 26-49. Sisíem de urmãrire automatã (de copiere). 


Dacã profilul çablonului obligã palpatorul sã coboare, se incbide con- 
tactul i ; accasta face ca un seinnal electric sã porneascã de la capul dc copiat, 
sã trcacã prin amplificatorul ô, dupã care sã ajungã amplificai la organul 
de exccutic 6* (motor electric). Acosta acfioneazã prin miscarea 1 (in jos) 
asupra siiportuluj 8, care poartã frcza Frcza coboarã pentru a prelucra 
piesa P. Prin legãtura !/, de obicei mecanicã. este coborit çi capul de copiat. 

Dacã profilul sablonului 6' obligú palpatorul p sã se riclice, se inchide 
contactul 2. Ca urmare a linui all scmnal cc troce prir* amplificatorul õ çi 
organul de executíc 6, suportul frezei. imprcur.ã c.u frcza, sc ridicã. iar legã¬ 
tura 9 ridicã si capul de copiat. 

Miscarea care readuce. mereu capul dc copiat intr-o pozi(ie concordantã 
cu suportul frezei are. ca eíect repunerea pirghiei 1 in pozifia sa mijlocie, 
cind ainbcle contacte sinl descliise. Dacã palpatorul urmãreste o suprafaja 
orizontalã a sablonului, a limei si suportul frezei, impreunã cu frcza, se de- 
plaseazà pe orizontalã. 





424 


ELECTROTEHNICA GENERALA 


4. STABILIREA SISTEMELOR DE REGI. ARE AUTOMATÃ 
SI CALITATEA REGLAIUI 

Fimctionarea unui sistern de reglare automatã este supusã influeiRei 
unor faclori perlurbafori ee pot interveni dinatara sistemului. ín sistemul 
din figura 26-48. de exemplu, o variatie de sarcinà a masinii-uneíte OR con- 
stituic un asemenea factor perturbator. Deoarece sistemul este íormat, clupã 
cum se stie. dintr-un Circuit inchis, factorul perturbator se propaga prin 
toate elementele sistemului de un numar oarecarc de ori, un interval de timp 
mai lung sau mai scurl, dind nastere la o serie de fenomene Iranriiorii. Cu 
cit aceste fenomene duo mai repede la o situatie de echilibru, sistemul ate 
o stabiliiate mai bunã. Cind fenomenele tranzitorii nu duc la o situatie de 
echilibru, sistemul se numeste imtabil. 

Daca, in urma unei perturbãri, mãrimea de reglat variazã in timp de 
la o valoare 1 (fig. 26-50, a) dupà o curbã exponenlialã, la valoarea nouã de 
echilibru 2, sistemul este evident stabil, iar procesul tranzitoriu se numeste 
aperiodic. Daca perturbarea are ca efect fenomene tranzitorü oscilatorii (fig. 
26-50, b), cind mãrimea de reglaj se stabilizeazã dupã o serie de oscilatii 



Fig. 26-50. Stabiliiatea sistemeior de regíare automatã. 

amoiíizate (descrescãtoare) Ia o nouã valoare de echilibru a. proccsul tran¬ 
zitoriu se numeste osdlalonu amortizai. Sistemul este si in acest caz stabil. 
Se poate mtimpla insã ca oscilatiile sã rãminã neamortizate (íig. 26-50. c), 
sau sã creascã incontiiiiiu (fig. 26-50. d) : in aceste cazuri, sistemul csle instabil 
çi nu poate funetiona. 
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Una din ccíe inai importante operalii clc calcul care trebuie indeplinitã 
in legâturã cu sistemele de reglare automatã consta in verificarea stabilitãtii 
lor. ía acest scop se pot aplica diferi te metode care. fin seama de caracteris- 
txcile elementclor ce constituie sistemul automat respectiv de exemplu. 
metodeie sau criteriile Routh-Hunvitz, Mihailov §.a.). 

D a cã cercetarea stabililãlii duce la conduzia cã sistemul este instabil, 
sc modifica unele clemente ale sistemul ui, se introdue demente noi stabi- 
lizatoare etc., astfel incit sistemul sã devinã stabil. 

Dupã ce s-a ajuns la un sistem automat stabil, este neccsar sá se cerce- 
teze si. ca li tale a procesuhii de reglare indeplinit de sistem. ín aceastã pri- 
vinlfi, joacã un roí important gradul de prccízie a reglãrii, rapiditatea reglãrii, 
felui proceselor Lrauzitorii prin care se efectueazã reglarea s.a. Pentru apre- 
cierea caiitãtü unui sistem de reglare automatã exista, de asemenca, o serie 
de metode matematiee destul de complicate. 


5. TELEMECANICÃ 


a. General itãfi 

ín sistemele automate studiate mai inainte, distanta intre obiectuf 
reglãrii çi diferitele elemente ale instalarei este relativ micã. Dacã insa aceastã 
d is ta n fã este atít de mare incit neeesitã introducerea unor instalafii speciale 
pentru ernisia, trançmiterea si receptia semnaleldr, sistemul se numeste de 
telemecanicã. 

Ca si sistemele obisnuite automate, sistemele de telemecanicã pot íi in 
Circuit iuchis sau in circuit deschis. I.a sistemele de reglare automatã stu- 
diatc care sint in circuit ínchis — corespuncl in telemecanicã sisteme de 




Fig. 26-51. Structura generalá a sistemelor de telemecanicã. 
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ielereylare automatã. De asemenea, Ia sistemele de comanda, control si mãsurare 
de exemplu — care sint in circuit deschis — corespund in telemecanicã sis- 
teme de telecomanda, leleconlrol si telemãsurare. 

In figura 26-51 se aratã structura generalã a unui sistem de telereglare 
automatã (fig. 26-51. a), de telecomanda automatã (fig. 26-51, b ) çi de tele- 
mãsurare automatã (fig. 26-51, <:). Pe figura OR reprezintã obiectul reglajului, 
T — traductor, OCC — organ de comparafie çi comandã, OC — organ 
de comandã , OC' — organ de control. OE — organ de executie, m — aparat 
de mãsurare, E — emiÇãtor de senmale, R — receptor de semnale si TI — 
linic de telecomunicatii, pentru transmitcrea Ia distantã a scmnalelor. 

Telemecanica isi gãseste utilizarea in practicã in special in sistemele 
electroenergetice, care cuprind ccntrale si statii electricc interconectate 
açezate la mari distante intre ele, dar care trebuie sã functioneze intr-un cadru 
coordonat, in raport cu necesitãtile de producere, transport çi distribufie 
de energie clcctricã. 


b. Sisteme de telemãsurare 

Sistemele de telemãsurare se pot clasiíica in sisteme pentru distantã 
micã, de 10. . .20 km, §i in sisteme pentru distantã mare, pinã la sute de kilo- 
inetri. Sistemele de telemãsurare la distantã micã foloscsc dc obicei traduc- 
toare, care transforma mãrimea de inãsurat Íntr-o rnãrime clcctricã — in- 
tcnsilate sau tensiune continua — cc se transmite apoi la distantã. Sistemele 
dc telemãsurare la distantã mare utiiizcazã Iraiismiterea unor impulsuri 
clectrice sau a unui curenl altcruativ de freeventã variabilã. 

ín figura 26-52 se aratã schema de principiu a unui sistem de telemã¬ 
surare cu traductor de induolie si redresor electronic, pentru distante de 



Fig. 26-52. Principiul telemãsurãrii cu traductor de induetie 
si redresor electronic. 







NOTnJNI DE AUTOMATICA 


427 


10...20 km. Traductorul de inductie TI se alimeiiteazã de la reteaua de 
curent alternativ RA prin intermediul stabilizatorului de lensiune ST. Forta 
electromotoare E de inducfie, eare ia na.stere in bobina B, infãsuratã in 
jurul tamburului T, depinde de unghiul Í2 pe care-1 face planul bobinei cu 
plamil orizontal. 

Dacã Í2—0. atunci E= 0 si curentul 7^0. Pentru Q— 90°, forta elec¬ 
tromotoare E si curentul 7 au valori maxime. Axul de rotatie a bobinei B 
esle legat rigid de aparatul primar de másurare AP. Curentul 7 este redresat 
de cãtre redresorul electronic RE si transmis apoi prin linia de telecomunicatie 
I.T aparalului de másurare. la distantã AD. 

Linia de telecomunicatie poate íi aerianã, pe stilpi, sau in cablu subteram 
Curentul de linie este de aproximativ 0,5... 1 mA. Eroarca maximã a sis- 
temului este in mod normal de — 2%. Cind linia de telecomunicatie se ín- 
trerupe din cauza unei avarii, aparatul de. másurare AD indica zero. arlicã 
la fel ca si in cazul cind unghiul Q- 0. Pentru a se evita confuziile posibile 
si a se atrage atenfia asupra avariei, iuslalatia este astfel realizatã incit, chiar 
cind aparatul primar de másurare indica zero, pe linie sá treacã un curent 
de intensitate redusá, eare aratà cá linia nu este intrerupta. Aparatul AD 
are seara gradatã in consecinlã. 

Sistemele de Lelemásurare prin impulsuri (pentru distante mari) se ba- 
zeazã pe numárul, durata, codificarea sau freevenfa impulsurilor. ín sistemuí 
bazat pe numárul impulsurilor, fiecare valoare a mãrimii mãsurate cores- 
punde unui anumit numãr de impulsuri. Dacã sistemuí se bazeazã pe du¬ 
rata impulsurilor, valoarca mãrimii de mãsurat corespunde duratei fiecãrui 
impuls (uneori duratei dintre impulsuri). In inetoda codificãrii, ficcãrci valori 
a mãrimii de mãsurat ii corespunde un aniimit nuinár proporfional cu valoarea 
respectiva. Numárul se exprima prin eifrele care-1 compun, iar fiecare cifra 
printr-o aiuimilã combinatie (codificarc) de impulsuri de polaritã# diferite 
(pozitive si negative). Ín metoda frccventei impulsurilor, fiecãrei valori a 
mãrimii de mãsurat ii corespunde o aiiumitã freeventã a impulsurilor, adicã 
nu auumit numãr de impulsuri in unitatea de timp. 

Sc va exemplifica inai jos utilizarea metodei frccventei impulsurilor pen¬ 
tru mãsurarea la distantã a unei puteri electricc (fig. 25-53). !n acest caz 
se poate conveni, de cxemplu, ca pentru o putere de 1 000 kW sã eorespundã 
10 impulsuri pe secunda, pentru 500 k\V sã eorespundã 5 impulsuri pe se¬ 
cunda etc. 

Se stie cã energia electricã se mãsoara cu contorul, numárul de rotatii 
al axei contorului fiind proporfional cu energia mãsuralá. tn eonsecintã, 
numárul dc rotatii in unitatea de tnnp, adicã viteza de rotatie a axului, va 
íi proportional cu energia in unitatea de liinp, adicã cu putcrca electricã 
respectiva. 

Contorul Wh rnãsoarã puterea eare trebuie transmisã aparatului de 
másurare la distantã A D. Axul contorului roteste. diseul D prcvãzut la pe¬ 
riferia lui cu oriliciilc O. Lampa L transmite prin aceste orificii un anumit 
flux luminos eelulei fotoclcctríce CF. Fluxul luminos ajunge la célula Fotoe- 
lectricã cind in drunnil sãu se gãseçte un orificiu çi esle intrerupt atunci cind 
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trecerea fluxului esle opritã de portiunea de disc dintre douã orificii. Cu- 
rentul i v datorit celulei CF. va corespunde deci unor impulsuri avind o frec¬ 
ventã proportionalà cu turatia discului D, deci cu puterea mãsuratã de con- 
torul Wh. 

Impulsurile siut ampliíicate de amplificatorul A çi transmise Ia dis- 
tantã prin linia de telecomunicada LT releului R. La fiecare impuls, releul 
atragc armãtura sa a in pozitia 1. facind ca bateria B sã incarce conden- 




Fig. 26-53. Sistern de íelemãsurare bazaf pe írecven(a impulsurilor. 

salorul C printr-iin curent care trece prin rezislenta de limitare Jl x si apa- 
ratul de njasuial AD. Cind impulsul dispare, armãtura releului rcvine in 
pozitia 2, iar condensa to rui C se descarcã prin rozisteuta R 2 . 

La fiecare incàrcare a condensatorului, curenlul prin aparai ui AD va¬ 
ria zã de. la o a muni Lã valoare la zero. Acul aparatului va lua pozitia cores- 
punzãtoare curentului mediu. Cu cit numãrul de impulsuri in unitatea de 
timp este mai mare (frecventã impulsurilor mai mare) cu atit curcntul mediu 
prin aparai va creçLc — si jnvers. ín conseciulã. indicatia aparatului co¬ 
respunde frccvetilci impulsurilor, adicã putcrii care trebuie mãsuratã la 
distantã. 



Fig. 26-54. Schema bloe a unui sislein de frecventã pentru telernãsurare. 

Sistemele pentru mãsurare la distante mari eu ajutorul unui curenl. 
altcrnativ de frecventã variabilã se numesc de obicei sisfeme de frecventã 
(fig. 20-54). Mãrimea de mãsurat M este introdusã intr-un traductor T, a 
cãrui mãrime de iesire — de e.xemplu o deplasare — poate varia capaci- 
tatea condensatorului C. Prin GE s-a uotat un gencrator eleclronic de curent 
alternaliv. Frecventã curentului produs de generatorul GE dcpinde de va- 
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loarca capacita (ii C, carc, dc fapt, lace parte dia generator*. Frecventa acestui 
curent poate fi deci proporjionalà cu mãrimea de masurat. Dupã trecerea 
prin amplificatorul .1 si linia de telecomunica lii LT, curentul a junge la frec- 
ventinetrul eleclronic FE. AccsL frecventmetru se comporta ca un traductor 
avind ca mãrime de inlrare frecventa de masurat, iar ca inãrime de iesire un 
curent proporiional cu frecventa. Curentul este masurat de aparatul AD. 
In defiiiitiv, deviatia acului acestui aparat va fi proportionalã cu mãrimea 
M, a cã rei valoare trebuic mãsuratã la distanfã. 


c. Sisteme de leJecomandã 
si teiesemnalizare 

Functiouarca sitcmelor dc telecomanda si teiesemnalizare se b aze aza 
pe aceleasi principii, astfel ineit sint tratate impveunã. Cu ajutorul siste- 
melor dc telecomanda se pot comanda la distantã diferite operajii (ca, de 
exemplu, íncliidcri si deschideri de intrerupãtoare), iar cu ajutorul sisteme]or 
de teiesemnalizare se pot semnaliza la distantã pozitiile in carc se gãsesc diferite 
aparate, utilaje etc. (ca, de exemplu, pozitia de „lnchis“sau,.dcschis**a unui 
mtrerupãlor, pozitia ,,in mers“ sau „in repaus'" a unui motor etc.). De multe 
ori, sistemelc* dc telecomanda sint combinate cu ceie de teiesemnalizare. 
Astfel, cie exemplu, de la un post dc clispcccr energetie sc poate comanda 
la distantã inchiderea unui mtreruptor, iar din loeul intreruptorului se 
semnalizeazã la postal cie dispecer pozi|ia intreruptorului respectiv. ín 
felnl acesta se poate urmãri dacã telecomanda s-a indcplinit cfcctiv. 

La divcrsele sisteme de telecomanda çi teiesemnalizare, se transmit 
prin çanalele de telecomunicará (cu sau fãrã fir) diferite irnpulsuri. Exista 
sisteme cu mal multe canale si sisteme cu un singur canal. La primelc, se 
transmit simultan ínai multe semnale, pe cincl la ultimele, semnalele trebuic 
sã ail)ã o succcsiune in timp. 

ín figura 2G-55 se aratã schema de principiu a unui sistem cu rnai 
mulle canale, pentru comanda la distantã a unor introruptoaro sj semnali- 
zarea poziliei !or. In afarã de c.analul comun C, pentru fiecare íntreruptor 
/ 2 etc. exista cite douã canale C x si C\, C 2 si C? etc., intre postul de comanda 
çi control PC si postul intreruptoarelor PI. 

Se presupune cã la nu moment dat mtrcruplorul I x (nedesenal) so 
gãscsle declansat. In aceasLà siluatie, contactul sãu auxiliar r, este men- 
tiuut in pozitia superioarã. ín consecintã, trece un curent prin releu CA 7 
pentru comanda dcclansfmi intreruptorului íj prin rclcul ST) 1 pentru 
semnalizarea poziliei „declansat“ prin rezistenfci cie valoare mare R v Re¬ 
lede sint astfel constiuite, ineit eel cie comanda sã nu poatã functiona cle- 
cit cu un curent mare, iar cel de. semnalizare sã poatã functiona cu un 

4 Osdlatorul cu triortã din figura 9-11 este un exemplu de generator electrunic de 
frecventa. Ia care valoarea freeventei depinde de mãrimea capacitafii C. 
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curent mie. Din cauza valorii raari a rezistenjei J? x , curentul este mie 
§i funcfioncazã numai releul de semnalizare SD1, aprinzind o lampa 
(nedesenata), care semnalizeazã pozitia „declansat“ a intreruptorului I t . 

Cind este necesar sã se comande de la distanjã anclansarea intrerup¬ 
torului I v se asazã cheia K x in pozitia inferioarã, inchizindu-se astfel 
derivaria constituitã din rezistenfa i\ de váloare micã §i cheia K x . CurentuI 
prin releul CAI pentru comanda anclansãrii creste la o valoare suficient 



Fig. 26-55. Sistem de comanda çi semnalizare cu mai 
multe canale. 


de mare pentru a pune in funefiune acest releu, care comanda anclansarea. 
ín acest mornent, contactul auxiliar c x este adus printr-un dispozitiv me- 
canic in pozitia sa inferioarã. 

Releul SD1 , nemaifiind parcurs de curent, este scos din functiune, iar 
lampa care semnalizeazã pozitia „dcclançat“ a intreruptorului I x se stinge. 
Se stabileçte in schimb curentul prin releul CD1 (pentru comanda declàn- 
çãrii intreruptorului), prin releul SAI (pentru semnalizarea pozitiei „an- 
clançat“ a intreruptorului) si prin rezistenfa de valoare mare. Curentul 
fiind mie, releul de comanda CD 1 nu funefioneazã. dar releul de semnalizare 
funcfioncazã si aprinde o lampã (nedesenata) care semnalizeazã pozitia 
„anclansat“ a intreruptorului. 

Dacã este necesar sã se comande deelansarea intreruptorului 1 1 se aduce 
cheia K x in pozitia superioarã, ceea ce permite sã treacã curentul si prin 
rezisten^a r\ de valoare micã. ín mod asemãnãtor se procedeazã pentru 
comanda cclorlalte intreruptoare, tinind seama cã rezistentele R au o va¬ 
loare mare, iar rezistentele r, o valoare micã. 
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Principiül simplificat de functionare a unui c istem de comanda cu un 
canal rczultã din figura 26-56. La postul de comanda P v ca çi la postul 
comandat P 2 , se gãscste cile un distribuilor D i d Do, care íunctioneazã 
in sincronism. Ceie douã cursoare C l 51 ’ Cg se rotese cu aceeasi vitezã çi in 
acclaçi timp. aslfel rã. in momcntul cind cu«so ul C 1 se gãseçte, de.exemplu, 



Fig. 26-56. Sistem de comanda cu un singur canal. 


pe plolui 2. cursorul C 2 se gãse$te de asemenea pe plotul corcspunzãtor 2 
Dacà trcbuie sã fie comandat, de exemplu, obiectul 2 al postului P 2 . se 
inchide intreruptorul 2 la postul de comanda P t (comenzi). Prin aceasta 
c índ cursnrul C, vine in contact cu plotul 2, prin eanalul C pleacã un sem- 
nal la distríbuitornl T) 2 din postul Po. In acest monient ínsã, cursorul 
C 2 se gãscste in contact cu plotul 2 din postul P t , astfel incit rcleul cores- 
punzãtor 2 (exccu(ie) transmite comanda respectiva organului de execute 
care arlioneazã obiectul 2. In mod ascmãnãtor se pot comanda si celelalte 
obiectc din postul Po- 



CAPITOLUL XXVII 


PIIOCEDEE ELECTR OTEHN OI O GICE 
$1 DE PRELUCRARE PR1X ULTRA SENETE 


1. CUPTOARE ELECTRICE 


a. General itãti 

ín cuptoarele electrice, energia eleetricã este transformata in energie 
térmica. Relata de transformare inlre aceste douã feluri de energie este : 

1 kWh =860 kcal. 

Avantajele principale ale cuptoarelor electrice sint: curãtenic, simpli- 
tate, reglare continua si precisa, posibilitatea de a obtine tempera turi inalte s.a. 

Dezavantajele principale sintdatorite costului ridicat al energiei elec¬ 
trice §i al instalarei. 

Clasificarea cuptoarelor electrice se poate face dupã modul in care se 
realizeazã transformarea energiei electrice in energie termicã. Din acest 
punct de vedere, exista cuptoare cu rezistenlã si cuptoare cu arc. In cuptoarele 
cu rezistentã, curentul electric trecind printr-un conductor de o anumitã 
rezistenlã eleetricã produce cãldurã pe baza legii Joule-Lenz. In cuptoarele 
cu arc, cãldura este produsã de areul electric ce se ob|ine inlre clectrozii 
cu care este prevãzut cuptorul. 

Cuptoarele electrice cu rezistenlã se impart in cuptoare cu ac (ume in¬ 
directa, cu aciiune directa si de induetie. La cuptoarele cu acfiunare indirecta, 
cãldura se produce in elemente incãlzitoare speciale (rezistoare) si se trans¬ 
mite materialului care trebuie incãlzit, prin radiatfe si convectie. La cup¬ 
toarele de aciiune directã, curentul electric luat de Ia re^ea trece direct 
prin materialul care trebuie incãlzit. La cuptoarele de iuduetie. materialul care 
trebuie incãlzit este açezat intr-un cimp magnetic alternativ. ín interiorul 
materialului apar curenji de induetie, care produc cãldura pe baza legii 
Joule-Lenz. De multe ori, numai priraele douã tipuri (cu aciiune dircctã 
çi indirectã) sint denumite cu rezistenfã, ultimul tip fiind numit, pe scurt. 
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deinductie, deçi in realitate si la cuptonil de inducfie cãldura sc dato- 
reazS trecerii v curentului de inductie printr-un couductor (materialul de 
incalzit) cu 0 anumitã rezistentã eléctrica. 

Cuptoarele electrice cu are se impart in cuptoare cu actiune directa 
cuptoare cu aò^iune indirecla. La primele, arcul se produce intre clcc- 
trozi si materialul eè trelmie incãlzit, iar la ultimele, arcul se produce nu- 
mai intre electrozi, cãldura transmitindu-se prin radia tio çi convectie ina- 
terialului ce trebuie. incãlzit. 


b. Cuptoare cu rezistenfã 
çi cu actiune indirecta 

Acestea se impart in douã grupe : cu temperaturi joase, pinã la circa 
/00 c C si cu temperaturi ínalte. pinã la circa 1 100°C. Cuptoarele cu rezis¬ 
tentã si actiune indirecta se ntilizeazã pentru tratamente tcrmice, topirea 
in creuzete, incãlzirea bãilor cu sãruri s.a. 

Figura 27-1 reprezititã sebema constructivã a unui asemenea cuptor 
pentru Lemperaturi joase. Cu 1 s-a nolat uri dement mcãlzitor (rezistor), 
care este parcurs de curent dectric. Intre perctelc exterior 2 si peretele 





Fíg. 27-1. Cuptor cu rezistentã çi actiune 
indirecta pentru lemperaturi joase. 


Fig. 27-2. Cuptor cu rezistentã çi acti¬ 
une indirecta pentru temperaturi ínalte. 


interior 3 se gãseste un material termoizolant â. Piesele care trebuie in- 
cãlzite se açazã pe rafturile 5. Sãgctile indica curenlii de aer din interiorul 
cuptorului/care pot í'i reglati cu clapeta specialã 6‘. Asemenea cuptoare se 
construiesc de obicei pentru temperaturi de 200—300°C. 

In^figura 27-2 se aratã cel mai intrebuintat cuptor electric cu rezistentã 
çi actiune indirecta pentru temperaturi ínalte. Un asemenea cuptor este 
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utilizat mai ales pcntrii tratamentelc termice la seulãrii. Camera interna are 
o formã paralelipipedicà cu o inal^ime de circa 400 mm si dimcnsiuni in 
plan de aproximativ 500 mm. Pentru temperaturi pinã la circa 1 000°C, 
rezistoarcle 3 sc cxecutã clin oleluri aliate cu crom §i nicliel. Pentru teuipe- 
raturi intre 1 000°C si 1 350°C rezistoarele se executa din si li ta (carbura de 
siliciu). In exterior cuptorul este prevãzut cu izolarea termicã /. cãpt.u- 
í?eala 2 fiínd realizatá clin .sainotã. Usa -5 a cuplonilui poate fi ridicalã cu 
ajutorul contragreutàtü 4. 


c. Cuptoare cu rezistenfã 
çi actiime directa 

La ateste cuptoare. curentul electric produs de sectinderul untti Irans- 
formator trecc clirect prin piesa ce trebuíe incãlzitã. Acest sístem de in- 
cãlzire este foarte economic, deoarece intreaga càldurã produsã trece prin 
piesã. Tolusi. ineloda preziutã un inare neajuns tehuic : deoarece piesele 
care se ineãlzesc n-au de obicci o sectiune uniforma si o structurã omogenã. 
uu se poate obline o incãlzirc corespunzãloare. Din aceastã cauzã. rnetoda 
este rar inlrebuintalã si numai la piesele la care se poate asigura o jncãl- 
zire uniforinã. 


d. Cuptoare de inductie 

Acestea sc clasificã in cuptoare cu frecventã normalã (50 IIz) si cuploaie 
cu frecventãJnnliã, de la 200 pinã Ia 100 000 IIz. Cuptoarele de inductie se 
intrebuinteazã in spccial pentru topit mctale. Cuptoarele de inallã frecventã 
i^i gãsesc utilizarc si la cãlirea pieselor de o(eI. 

Principiul de functionare al cuptorului de inductie cu frecventã normala 
este ilustrai in figura 27-3. In jurul unui miez de otel se gãseçtc o infã- 



Ftg. 27-3. Principiul cuptorului de Fig. 27-4. Schema electricã 

inductie cu frecventã normalã. a unui cuptor de inductie itio- 

noíazat cu frecventã normalã. 
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çurare prin carç trece curentul electric cu frecventa normalã de 50 Hz. 
Aceastã infãsurarc constituie primarul unui transformator. SecundaruI trans- 
formatorului este realizat chiar din materialul care trebuie topit, dupã 
cum se aratã in figurã. Curentul dc induefie care trece prin secundar incãl- 
zeste materialul respcctiv. Aceste cuptoare po! fi raonofazate sau trifazate. 
ín figura 27-4 se aratã schema eléctrica a unui cuptor de induetie mono- 
íazat cu freeventã normalã. Circuitul primar 1 cuprindc douã iníãçurãri le- 
gate in paralel. SecundaruI este construit. dupã cum se stie, din materialul 
carc trebuie incãlzit. Se obiçnuieste insã sã se adauge incã un Circuit secundar, 
realizat din infãsurãrile 2 si plãcile dc cupru 3. ín timpul íunetionãrii, plã- 
cile de cupru, incãlzindu-se, mãrcsc cantitatea de cãldurã produsã. 



Fig. 27-5. Sectiuni printr-un cuptor de induetie trifazat cu freeventã normalã. 

Figura 27-5 reprezintã douã seefiuni printr-un cuptor dc induetie 
trifazat cu freeventã normalã. Transformatorul unui asemenea cuptor are 
trei coloane de otel. Principiul dc funefionare este analog cu acela al cup- 
torului rnonofazat. 

Cuptoarele dc induetie cn inaltã freeventã prezintã parlicularitatea 
cã transformatorul respeetiv arc un miez dc otel. 

ín figura 27-6 se reprezintã un asemenea cuptor. El cuprinde un creu- 
zet 1 izolat tcrniic ce confine materialul de incãlzit. Creuzetul sc gãseçte 
asezat in intcriorul unui solenoid 2 strãbatut de curcnt electric de' inaltã 
freeventã. Solenoidul sc executa din teavã de cupru, prin care trece apã 
de rãcire. Alimcntarea cu energie electriea sc face fie dc la o masinã gene- 
ratoare de inaltã freeventã, fie de la un dispozitiv cu tuburi clectronice. 

Pentru cuptoarele de topit cu [pulcri miei se foloscsc de obicei frec- 
vente dc 1 000 — 100 000 Hz, iar in cazul puterilor mari, frccvenfej de 200— 
2 500 Hz. 

Cuptoarele de inaltã freeventã pot servi si Ia cãlirea superficiala a pic- 
selor de otel. Cu cit frecventa este mai inaltã, cu atit curentul se repar- 
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tizeazã mai mult la periferia piesei. ín felul acesta, piesa se incâlzeste numai 
pe o grosirae micã, astfel inc£t nu se produc raodificâri structurale in in- 
teriorul piesei, ceea ce de multe ori are uu rol foarte important in proce- 
seJc tcbnologicc. 



e. Cuptoare cu arc 

Cuptoarele cu are pcrmit. in general, o regi are prea precisa a tern- 
peraturii, astfel incit nu pol fi utilizate Ia trata mente tcrroice, ci aproape 
numai la topirea melalelor. Figura 27-7 reprezintã scheraa eonstructivã 
ide principiu a umii cuptor trifazat cu arc $i cu actiune directa. Arcul se 
producc intre cei Irei eleclrozi vcrticali si nictalul stabilit sub electrozi, carc 
trebuic topil prin incàlzire. Cuptoarele cu actiune directa sfnt de obicei tri- 
íâzate si se roalizcazií pentru puteri mari, de 10-15 inii kWA. servir d la 
lopirea metalelor greu fuzibile si, mai ales, la topirea olclului. 
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Ia figura 27-3 se aratã scliema constructivã cie principiu a unui cuptor 
eu are si acfiuue indirecta. Arcul se forineazã intre eiectrozii orizontali. tará 
sã atingã metalul detopit. Aseraenea euptoare sint de obicei de puteri inai 
miei (500...000 kVA)si produc temperaturi de 1300... 1 400°C. Ele sint 
monofazate si se foloscsc la topirea metalelor neíeroase. 



Fig. 27-7. Schema construe tivá 
de principiu a unui cuptor iri- 
fazat cu arc çi aciiune directa. 


Fig. 27-8. Scliema constructivã de prin¬ 
cipiu a unui cu pior monofazaí eu arc si 
actiune indirecta. 


2. PROCEDEE ELFXTROCHIMICE 


a. General! tàti 

Prin procedee electrociiimice se inteleg inetode de ulilizare in íehnicã 
a unor fenomene eleclrolehniee, adicã fenomone in carc intervín in mod 
cscntial atit: energia clectriçã, eiL si cca cbimicã. In capitolul III s-a ex¬ 
plicai fenomenul de elcctrolizã, care. este un proces electrochiinic cu multe 
aplicat-ii tehnice. De ase me uca, s-a u explicat feuomenele electrochimice pc 
baza càrora functioneazà acumulaioarele si pilele eleclrice. ín capitolul 
cie faia se vor ara la unele procedee eleclrochimicc uLilizatc in tchnicã la 
fabriearea unor clemente, rafinarea unor mctale si acopcrirea cu metale a 
unor obiecte. 


b. Fabricarea electroliíicã 

a hidrogenului si a oxigenuiui 

Fabricarea liidrogcnului §i oxigenuiui prin electrolizà este avantajoasã 
atunci cind se disptme de energie electricá ieftinã, de exemplu energia bidro- 
elec trica. 
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Se stie ca o molécula de apã confine doi ato mi de hidrogen §i unul 
de oxigen. Prin electroliza apei se obtin hidrogen si oxigen. In practicã 
ínsa nu sc intrehuinteazã apã purã, ei o solulie de hidroxid de potasiu 
sau soda eausticã. Dacã electroliza are loc la temperaruri inai joase, este de 
preferat hidroxidul de potasiu, deoarece are o conductibilitate eleetrirã jnai 
bunã. La temperaturi mari. provoacã insã o coroziune a aparaturii. astfeí 
incit devine mai avantajoasã soda eausticã. Baia electroliticã este de obicei 
o eutie de fier in care sint eufundati trei electrozi tol din fier. Àeeçti eleclrozi 
au diverse forme ca de exemplu foi perforate, jaluzelc s.a. Tensimiea dintre 
anod si catod este de 2—3 V, iar inlensitalea ciirentului poate a junge pinã 
Ia c.irca 15 000 A. Hidrogenul se degajã in jurul clectrodului negativ (catod). 
iar oxigenul, in jurul clectrodului pozitiv (anod). 


c. Fabricarea electroliticã 
a clorului 

Metoda de fabricare a clorului se bazcazá pe electrolizarea unor solulii 
apoase de clorurã de sodiu (sau potasiu), conform cu relatia chimicã : 

2 NaCI+2 lí 2 o_>ci 2 H-2 NaOH-|-H 2 

Se vede cã clorura de sodiu cu apã se produe, in timpul electrolizei, 
dor, hidroxid de sodiu si hidrogen. T.a anod sc degajã dor, iar la catod,. 
hidrogen. 


d. Rafinarea electroliticã a metaielor 

Prin rafinarea unui metal se intelege obtinerea lui intr-o starc cit 
mai purã. Principiul procedeului de rafinare electroliticã a cuprului, de exemplu. 
este urmatorul : in baia electroliticã se introduc anozi cie cupni brut. cu 
impuritãti. Catodul este formal din foi subtiri de cupru pur, iar dcrt.ro- 
litul, dintr-o solutie de sulfat de cupru sau acid sulfuric. ín timpul fenomenu- 
lui de electroliza, cuprul de pe anozi d metalele mai pufin nobile declt 
cuprul se dizolvã. Metalele nobile din anozi se depun la fund, formind un 
nãinol impreunã cu impuritafile. Metalele mai putin nobile rãmin in solutie, 
iar cuprul se depunc pe catod, care se imbogateçte in cupru pur. 

De asemenea, sc pot rafina prin electroliza si alte metale, ca de exemplu. 
aurul, argintul, nichclnl s.a. 


e. Acoperirea electroliticã cu metale 
(tehnica galvanicã) 

Sc pot acoperi cu metale pe cale electroliticã, atit obiectele mefalice, 
cit si cole ncmetalice. Obiectele metalice se aeoperã cu alte metale, pentru 
a le feri impotriva coroziunii, pentru ca suprafata lor sã devinã mal re- 
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zistentã la uzurã sau pentru a lc da un aspect exterior inai frumos (luciu). 
Acopcrirea miui metal cu alt metal prin electrolizã se numesle galvanostegie 
Sc poate depune un strat metalic prin electrolizã §i pe un obiect nemcta- 
lic, dacã suprafa^a acestui obiect a fost fãcutã bunã eonducãtoare de elec- 
tricitate (prin grafitare dc exemplu). Accastã operatie poartã nuracle de 
galvanoplastie. In felul acesta se pot confeciona tevi dc fier sau de cupiu. 
statuete etc. 


Fig. 27-9. Un obiect a 
$i copia sa negativa b. 



in baia elcelrochimicã. obieclul acopcril se asazã la calod. Solutia 
•contine metahil ce urmeazã sã se depunã. Anozii contia metalul de acoperit. 

Ofelul se protejazã. de cxniplu, impotriva corozitinii prin zincarc 
sau cadmiere. In cazul zineãrii elecLrolitice, baia conline sulfat de zinc, 
iar iu cazul cadmierii. sulfat de cadmiu. Acopcrirea cu nichel sau crora pro- 
duce un luciu frumos, protejcazã impotriva coroziunii si mãreste rezistenta 
la uzurã. De a se me uca, se pot realiza prin electrolizã arámirea. ar «in turca, 
aurirea, cosilorirea etc. a metaleIor._Galvaiioplastia a lost descoperitã iu 
anui 1837 do cãtre academicianul rus BA. íakobi. Pentru reproduccrea 
unui obiect prin galvanoplastie, se confccfioueazã iu prealabil din gips, 
ceará sau alta substantã plasticã (cc se poate modela) o copie negativa a 
obicctului. in figura 27-9 se aratã un obiect a si copia sa negativa b. Copia 
negativa, dupã cc sc grafileazã, se asazã la catodul baii cleetrolitice. 


3. PRELUCRAREA METALELOR PRIN METODA 
ANODO—MECANICÃ 


iu figura 27-10 se explica principiul meLodei anodo-mecanicc pentru 
lãierea unei piese de o fel P. Aceastã piesã constituie anodnl instalarei 
si se leagã la polui pozitiv al unei siirse de curcnl continuu S, care produce 
ía borneTe sale o tensiuuc de 20—30 V. Scula tãieloarc S c este un disc ro- 
tativ dc otel sau de c.uprii í>i se leagã la polui uegativ al sursei, constituind 
catodul instalarei. In spatiul dintre clectrozi se lasã sã curgã prin tubul 
T o solutàe de silicat de sodiu (sticlã solubilã). Sub acliunca curentului elec- 
tric lichidul 1'ormeazã o /.eVcula (pojghRã) pe suprafata dc prelucral a 
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picsei. Discul exercita o micã prcsiune, care micsoreazã grosimea peliculei 
P e portiunea de tãiat. Pe aceastã poriiune. densitatea curentului creste 
si provoaca o anmnita incãlzire. Alaterialul este indepartat prin topire çi 
erozinne electrochimicã. Película se reface continuu, iar cãldura nu are 
tirnp sã propage in interiorul piesei si sã-i modifice structura. Procedeu! 



Fig. 27-10. Frincipiul 
tãierii prin metoda anodu- 
mecanicá» 


are avanlajul de a nu nccesita decit presiuni miei íntre seulã si piesã. o- 
ferincl posibililalea de a prelucra metalele cu duritatc mare. Se utilizeazã 
atit la tãiere cít si pentru asculirea sculelor la maçinile-unelte. La unele 
masini anodo-mecanice de tãiat mai no», in loeul discului rotati v se gãseste 
o banda fará síirsit. 


4. PRELUCRAREA (GÃURIREA) METALELOR PRIN SCÍNTEI 

ELECTRICE 

Principiul prelucra ri i prin seintei eleclrice este arãtat in figura 27-11 
(cazul gã uri ri i). Piesa mctalicã P (anod) ce trebuic prelucratã çi seula S c 
(calod) sc leagã la o sursã de curent continuu S. Instalaria cuprinde douã 
circuite cu o ramurã comuna, care contine condeusatorul C. Loeul de pre- 
lucrare este eufundat in Uchidul de lucru, constituit dm petrol lampant. ulci 


Fig. 27-11. Principiul 
prelucrârii prin scjntei 
electrice. 


mineral s.a. Sursa incarcã condensatorul. iar acesta se descarcã apoi in cir- 
cuitul seulã-piesã, fenomenele dc íncãrcarc-descãrcare repetiudu-se periodic. 
ín timpul descãrcãrilor, lichidul dintre e.lectrozi este strãpuns, iar in punctele 
de strãpungcrc temperatura creste mult, producindu-se o eroziune a piesei. 
Cavitatea ce se formeazã ia forma electrodului-seulã, care are o mistare de 
inaintare (avans). Procedeul prezintã avantaje cleosebite la prelucrarea me- 
talelor dure si extradure, prccum si la obtinerea unor orificii cu forma com- 
plicatã. Tensiunea sursei este de obicei de 50—220 V, dupãfehil prelucrârii. 
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5. ÍXCÂLZIREA IN ELECTROLIT SI PRIN P1ERDERI ÍN DIELECTRIC 

Priiicipiul incãlzirii in electroHt rezultã din figura 27-12. 

Vasul metalic V contine un eiectrolit E, in carc se ciiíundã piesa me- 
talicà P. Instalaria se alimenteazã de Ia o stirsã de curenl continuu S, astfel 
incit piesa P (catod) sã fic legatã la polui negaliv. iar vasul V (anod), la polui 
poziliv. Se obiine o incãlzirc rapidã si intensa a supraíetei piesci P in contacl 



Fig. 27-12. Prin- Fig. 27-13. Principi- 

clpiul tncàlzirií In ul incãlzirii prin 

eleclrolit. pierderi in dielectric. 


eu elertrolitul din vas. Procedeul se aplica la cãlirea unor anumitc piesc §í 
are avantajul de a incãlzi suprafelele ce trchuie eãlite. mai inainle de a se 
produce o pãtrundere importantã de cãldurã in interiorul piesci care sã- 
modifice slrnclura. 

Figura 27-13 ilustrcazã principiai incãlzirii prin pierderi in dielectric, 
melodã care se aplica piesci or nemetalice. íntre armãtnrile A alc iinui con¬ 
densa lor se asazã piesa P si se aplica armãturilor o lensiune dc inaltã frec- 
vcntã. 

fn dielect.ricul consliluil din piesa P se produc pierderi de energie. care. 
se transforma in eãldurã si incãlzcsc piesa. Acest procedeu se aplica la us- 
carca lemnului. a earlonului, a fibrelor lextile. a unor materialc de construetii 
etc. 


0. ÍNCALZIREA PRIN R ADI AT II INFRAROÇIT 

Rndiat-iile din spectrul vizibil au lungimi de unda cuprinse inlre 0,380 
Si 0,700 \j*. Limita superioarã corespunde culorii rosii. Prin radiatü infrarosii 
sau lermice se inioleg acele radiatii care au lungimi de undã cuprinse intre 


Jul (nilcic.n) = I0 —0 m 
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0,700 .si 1 000 u. Corpurile care absorb a se me ne a radiatii se incãlzese destuF 
de repede si practic independent de temperatura mediului inconjurator- 
Pentru producerea acestor radia(ii se construiesc lãmpi cu ineandcscentã 
pentru radiatii inlrarosii cu tuburi de 2;>0—1 000 W si avind forma aràtatã 
in figura 27-14. Filamcntul incandescent 1 din wolfram este sustinut de cir- 
ligele de molibden 2, fixate in leu tila 3 de la extremi tatea superioarã a fias- 

Lonasului metalie 4 sudat in -5 a de piciorur 
>. In 6* exista nn rnic tub, care dupã evaeu- 
area acrului se inchidc in (ia. Lampa se limple 
cu un gaz inerL Balouul 7 din sticlã conlmind 
sodiu. potasiu si caleiu este acopcrit in interior 
pinã la calolã cu un stral reflcctant de aluminiu 
iar calota este mãtuitã pentru a realiza o dis¬ 
tribui je uniforma a radiatiilor. Electrozii ai 
lãrnpii sint lega li la b orneie ( > si 10 prin care 
se face Iegãtura cu dispozitivul de aduccre a 
energiei electrice. 

Asernenea lãmpi se pot Intrebuinta pen¬ 
tru incãJzirea si uscarca aniunitor eorpuri, 
Fig. 27-14. Lampa eleciri- ( ‘ a : vopsele, textilc. materiale cerumice, 
cã cu incandescenlã pentru legume. Inicie. fãinã. paste fãinoase. ehimi- 
radiatii mfraroçií. ca ' ie , Jemn, hirtic, pielc $.a. 


7. PRELUCRAREA PRIN ULTRASCXETE 

UlLrasunetelc reprezintã vibraliile unui mediu cu o frecvenfã care dc- 
pãseste pe aceea a audibilitãtii <4 anuine de circa 20 000 Hz. Pentru prelu- 
crarea materialelor prin ultrasunete se folosestc fenomenul de magnelostric- 
(iune. 

Prin acesL fenomen, o piesã din olel maguetic stipusã unui cimp mag- 
nelic ai terna liv (produs de eurcntul eleelric cc trecc printr-un bobinaj din 
jurul piesei), isi schimbã periodic Iungimea, in fnnetie de freeventa eurentului. 
Principiai prelucrSrii materialelor prin ultrasunete íczultã din figura 27-15. 
ín jurul raiezului M x din o fel magnetic se gases te. infãsuratã bobina B 1 , par- 
cursã de un eurenf alternativ, de freeventa ultrasonicá. Acest curenl este 
produs de obicei cu ajutorul unui generator special eu tuburi electronicc. 
Miezul M t se termina Ia partea inferioarã printr-o seulã tronconieã S, des- 
tinatã sã preluereze o piesã oarecare P. 
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Circuitul magnctic al miezului M x este completat de porfiunile Mo in 
forma de potcoavã inconjurate de bobinele B 2 , pnn care trecc un curent 
continuu numit de premagneüzare. Curentul de prcmagnetizare face ca in- 
tensitatea de vibralie a miezului M x sã crcascã, iar frecventa sã fie egalã 
cu aceea a curentului. 

Port-iunile Mo sint separale de miezul 


i\íj printr-un mie intrefier, pcntru ca mic- 
zul -M l & poatã vibra liber in scns longit¬ 
udinal impreunã cu scula S. Pe masa m 
se gãseste vasul V contin ind apã çi granule 
abrazive de mure duritatc. Vibra liile 
transmise de sculã lichidului, provoacã 
in acesta compresiuni çi destinden. tn 
semipcrioadele de destindere se produc 
o serie de cavitãti sau bule. care se urn- 
plu cu vaporiilichidului çi cu gazeie cose 
gãsesc dizolvatc in lichid. in scmipvrioa- 
dele de compresiuno cavitãtüe díspar in 
lichid, provocind totodalã çocuri hidrauli- 
ce care dau nastere la suprapresiuni impor¬ 



tante. Prin acest fcnomen numit de caoi- . 

tatie. granulei.' abrazive capãtãacedera- RB- 2 ?-' 5 - P SSÍ“ I et preIucranI prm 
tii foartc nxari si lovesc piesa, detasind 

din ea miei particule. Aceastã acliunc are loc in dreptul seulei, astfel 
incit scula deplasindu-sc (printr-un dispoziüv corespunzãtor) progresiv 
spre piesã, realizeazã o cavitate ce corespunde cu forma sculci. 

Avantajele principale ale prelucrãrii prin ultrasuuetc sint urmãtoarele : 

— posibilitatea de a se prelucra in mod simplu forme complicate in 
piese conductoare sau izolante cu duritatc mare si casanle. din o fel uri cãlitc, 
molibden, germaniu, foutã, ceramicã, diamant, sticlã etc. : 

— menfinerea ncmodificatã a slruclurii materialului. 






CAPIT0I.U1. XXVIII 


SEMNALIZÃm SI TELECOMLXÍCATII 


Prin semnalizari çi telecomunica tii sc inteleg, in general, transmiterile 
cic infonnatü intre un post e.mitãtor si unui receptor. 

Semnalizãrile sint operaliilo de transmitefe a unui seinnal acustic, optic, 
combinat, sau prin unde electromagnctice la distante relaliv miei si de obicei 
in sens unilateral, de Ja mi emitãtor la un receptor. Informa lia fransmisã 
prin semnalizarc este sumarã si sc executa dupã un cod convencional ales. 

Telecomunicatiile sint operatii de emisie, tfansmisie si rcccptic a mfor- 
matiilor de orice naturã (semne. texte, imagini, scimiale. sunete ele.) prin 
intermcdiul exclusiv al fenomenelor clectromagnelicc sau optice. la distante 
mari si in sens uni- sau bilateral. 

TelecomunicaCiile se clasiiicã in electrocomunieatii si in eomunicatii 
optice, ullimcle fiind folosite mai ales in navigatia aerianã si maiitimü. 

Electrocomunicatiile cuprind telegrafia, telefonia, radiocomunicatíile 
si tcleviziunea. 


I. SEMXAUZÃRI A CU ST ICE 

Soneria eleclricâ. Sonerja este un aparat eleci roacustie, rompus clintr-uu 
electroinagnet a cã rui arma tu rã mobila are un ciocãnel care loveste intr-un 
clopol. pent.ru a emite sunete de semnaHzarc (vezi eapitolul IV. figura 4-25). 

in figura 28-1 s-a dat sehema unci Sonerii care poate functiona si cu 
o singurã Ioviturã in clopot daeã circuitul se inchide mimai prin cJectro- 
magnet, tara a mai trece si prin intreruplorul lamelei vibraute. in acest caz. 
annãtura stã atrasã af.it timp cít dureazã apãsarca pe butonul C, ciocãnelul 
dind doar o singurã Ioviturã. Butonul fí servesle pentru functionare ca so- 
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nerie obisnuitã, vibrantã. 0 astfel de sonerie poate fi íolosiLã in instalaíiile 
industriale pentru scmnalizãri, utílizind diverse coduri pentru diverscle in- 
formatii ce se transmit (spre exemplu r scmnal vibrant prelungit=avertizare ; 
semnale seurte si lungi. alternate dupá un cod auumit=informatii). 



Fig. 28-1. Sonerie 
eiectricâ cu o singurü 
loviturâ, 



Fig. 28-2. Sonerie nurriai 
pentru curent alternativ. 


Dupã feliil sursei de curent se deosebesc souerii de curent continuu. 
alimentate dc obicei dc demente galvanice sau baterii uscaLe si sonerii de 
curenl alternativ, legate la releaua de. energie dectricã prin intermedinl 
unui transformator coborftor de tensiunc, a cãrui tensiune secundara este 
de 3—8 V. 

Soncria reprezentatã in figura 28-1 poate í'i intrebuiiitatã atít in curent 
continuu, clt si in curent alternativ. F.xistã insá si sonerii numai pentru, 
çurent alternativ. care functioneazã fará intreruperea curent ului (fig. 28-2) 
numite sonerii cu eíectromagnet polariza t. Aceastã sonerie are in çircuitul 
magnetie al electromagnetului un magncl permanent, iar ceie doua bobine 
sint infãsurnte in sensuri conlrare. Armãlura A açezatã in fala miezurilor 
K este fixa Lã astfel, inciL se poate roti cu usurintã in jurul une.i axe dc ro- 
tatie. miscind totdalã un ciocãnas care este solidar cu ea. Magnetul per¬ 
manent face ca mieziirile K sã fie magnetizate permanent. La trecerea cu- 
rentului alternativ prin infásurare. intr-o jumátatc de perioada fluxul printr- 
nnul din miezuri se intãreste, si prineelãlalt miez slãbeste. iar in jumátatea 
dc perioada urmãtoare, curentul sebimbind de semn situatia fluxurtlor prin 
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ceie douã miezuri, .se inverscazã. Din cauza fluxurilor magnético, diferite 
prin cclc douã miezuri annãtura esle atrasa inspre miezul in care fluxul este 
mai intens. Deci, in cazul folosirii unui curent alternativ cu frccvenla de 50 Hz. 
aimãtuia efectueazã inti-o secunda 2x50 = 100 oscila tii, iar ciocãnelul solidar 
cu ea Io veste de tot atitea ori in ceie douã clopote. 

Soneriile de curent alternativ sint foarte sensibile si pot funciona cu 
cuienti loarte miei, daca bobinele au spire multe. Fatã de ceie cu intreru- 
peiea circuitului, ele au avantajul cã nu produc paraziti radiofonici prin 

sciuteile cc apar la acestea din urmã, Ia fiecare intrerupere a curentului. 

Soneriile dc curent alternativ se folosesc indeosebi in instalatiilc telefonice. 

Pcntru distingerea sunetelor unor so- 

nerii care functioneazã intr-o aceeasi incá- 
perc, clopotele lor se executa in forme si 
dimensiuni diferite: clopotele plate dau 

sunete ascu^ite, pe cind ceie dc forma alun- 
gitã dau sunete grave. 

Soneriile descrise mai sus se monteazã 
manai in derivalie. 

ín figura 28-3 sint reprezentate diferite 
montaje de sonerii : in A este reprezentatã 
o soncrie cu o singurã lovitiirã. in B, o sonerie 
cu un iutreruptor pentru scoatercà din func- 
liunc. in C, douã sonerii legatc in paralel, 

Fig. 28-3. Montaje de putind li actionate simultan din douã Iocuri 

sonerii - diferite (umle se aflã plasate butoanele), iar 

in T). douã sonerii putind íi puse pe rind in servieiu, cu ajutorul unui 
comuta tor. 

ín afarã de sonerii. pentru semnalizarea acústica se mai folosesc : buz- 
zere, clacsoane si sirene. 

Bmzenil este de fapt o sonerie fã rã clopot si cu dimensiunile clectro- 
niagneluhii mai reduíç ; ciocãnelul sãu este inlocuit de o paleta care vibreazã 
la fel ca la soneria simplã çi loveste in carcasa de bachelitã a buzzerului. pro- 
ducind un biziit. Buzzerul este folosit in locuinte sau Lirouri, sunetul sãu 
fünd mai piitin strident si supãrãtor decit cel al soncriei. 

Clacsoanele (Impele) sint dispozitive de semnalizare mai puterniee decit 
soneriile. Existã clacsoane care functioneazã in curent eontinuu sau in curent 
alternativ. ín figura 28-4 este reprezentat un clacson care functioneazã in 
curent eontinuu. Curcutul trece de la clema A Ia coutaclul vibrant U. apoi 
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prin arcul F, care csLe legat galvanic clc 
inelul de stringere S p , la clema ineluliii 
si dc aici, prin bobina, la c.lema B. Bo¬ 
bina parcursâ dc curent a trage miezul 
de fier K ; acest miez, liind solidar cu 
membranele M x si Mo, producc depla- 
sarea acestora in jos. Arcul F. care apasã 
in jos, intrerupe in U circuitul, cee a cc 
face ca membranele sã revinã in pozitin 
inilialã, fenomenul rcpelindu-sc apoi cu 
o freeventã care depinde, printre alteie, 
de elasticitatea, diametral si grosimea 
membranclor. Sunetul produs este dirijat 
in afará printr-o pilnie dreaptã sau 
curbã. Condensatonil C are rolul de a 
stinge scinteile la intreniperile circui- 
fului. protejind prin aceasta contaclul l' 
.si climinind parazitii radiofonici care s-ar 
produce in lipsa lui. Sunetul produs de 
clacsoane are o frecvenÇft cuprinsã intre 
400 si SOO IIz. 

Sirenek sint aparate emi|ãtoare de 
sunetc de o foarte mare intensitate, folo- 
site pentru semnalizarc in uzinã, cirçu- 
latic, na viga lie sau pentru emiterea unor 
semnale de alarma. Sirenele pot funciona 
cu curent de aer sau de abur. Sunetul 
produs are un singur ton si o intensitate 
foarte mare, putind fi auzit pinã la 
distante de 10—20 km. 

In figura 28-5 este reprezentalã o 
sirena care funclioneazã prin curent de 
aer, antrenatã de un motor electric. 
Toba 7, care are un uumãr oàrecare dc 
camere 4 cu deschideri (treptunghiulare 
5, este invirtitã de motorul electric 2. 
aerul este anlrenat prin deschiderea cir¬ 
culará 3. trecc apoi prin camcrele 4, 
prin deschidcrilc 5 si prin deschiderile 
drepLunghiulare 6 ale tobei fixe 7, egale 
ca inãrime si ca munãr cu ceie ale tobei 
rotitoarc. 




Fig. 28-5. Sirena cu curent de aer. 
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Curentul de aer este dcci. in mod alternativ, oprit .si lãsat sã treacã de 
cealaltã parte a lobei fixe. in atmosfera, suferind astfel comprimári si des- 
tinderi succcsive, cu o unumitã frecventa, producind astfel undele sonore. 
I reeventa sunetului se poate modifica variind turatia, iar intensitatea su- 
netuiui, prin varierea debitului de aer (prin modificarea deschiderii prin 
carc intrã aertil). 

Dacã m este numãrui dc deschideri ale. tobei rotitoare si n (rot/s) este 
turatia ei. freeventa sunetului produs este /Wn *n (per/s). 


2. NOTIUNI DE TELEGfUEIE 

Prin telegra fie se in {.elege de obicei acel sistem de tclccomunicatie in 
cate se transmit unilateral sau bilateral comunicàri la dislantã prin semne 
vizibile sau auzibile, prin íntreruperea unor curen# eiectriei. Accstea se pro¬ 
paga de-a lungul unor eonduetoare. dintre care, drept conductor pentru 
mtoarcerea cureiitului se foloseste aproape exclusiv pãmintul 

. Pãr(.ile prmeipale ale unui telegraf electrie sint: bateria de 'ulimenlare, 
íwui telegráfica , manipulatorul si receptorul 

Bateria este formata, in general, dintr-un mare numãr de demente dE- 
piisc ir. serie si se aflã 1a statia de plecare. 

Megraficã care slabileçtc legãturá intre st afunile tdegrafice este 
eonslitiuã din s irmã de ficr galvaaizat. a dica acoperit la suprafafã cu un 
ce zmc care aparã fierul de. oxidare. Diametrul sirmei este de obicei, 

, “ ,nm » a5tfel bicil rezistcnla electricã a liniei este de 10 O/km. Liniile 
smt aenene, conducíoarde fiiiul siisÇinute pe stilpii de lemn san de betou 
ai 7ual, de cai re izolatoarde de sticlã sau de portelan. fixate la partea superioarã 
a stilpilor cu ajutorul unor ciríige de fier. 



In telegrafie. drept conductor de iutoarcere a curcntului este folosit 
de obicei pãmintul, dcoarccc in acest fd se reduce la jumatate cantilatea 
de material necesará rcalizãrii liniei (conducí oare si izolatoarc) ; totodatã 
se reduce si sursa de curent la jumatate (fatã de o linie cu douã condudoare 
aeriene), dcoaiece rezistenta liniei este de douã ori mai inicã. 

Maiiipulatornl Morse. Acest aparat este in realitate un íntreruptor de 
curent (fig. 28-6) si se compune dintr-o pirghie me.talicã care se poate misca 
in jurul unui ax orizontal A indiizind unul din ede douã contacte cu care 
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este prevãzutã pirghia Ia extremitãtile sale. Un resort f men^ine pirghia 
manipulatorului intr-o pozitie anumitã, de repaus. Apãsinct asupra minerului 
M, pirghia se apleacã in jos, contactul dc sub rainer se inchide si cel din partea 
opusã se de.schide. Cind apãsarea inceteazã, sub actiunea resortului, pirghia 
rcvinc in pozijia sa de repaus. 

Receplorul Morse este destinat primirii semnalelor transmise de manipu¬ 
la Lor. Receptorul Morse (fig. 28-7) este compus dintr-un electromagnet E 
care atrage (cind bobina sa este strãbãtuta de curent) o plãcutã de fier A 
fixatã de pirghia A 01) §i inclinã pír- 
ghia ; extremitatea braÇului O D alpir- 
ghiei apasã in acest caz asupra benzii 
de hirtie MN eare este an trena lã de 
miscarea uniforma a cilindrilor a si /> 
invirti(i de un mecanism de ceasorni- 
eãrie, eare se afia in interiorul cutiei C. 

Banda de hirtie este apãsata astfel pe 
un cilindru m acoperit cu pislã iinbi- 
batã in cernealã si va primi o Iinie de 
cernealã a cãrei lungime depindc direct 
de durafa Irecerii curcnLului prin bobina 
electromagnetului E. La alte sisteme 
de receploare, in loeul pislei imbibate 
cu cernealã se foloscsle o rotifã imprí- 
matoare, fixatã la extremitatea bratului 
07) si stind cu jumãtatea ei inferioarã 
intr-o baie de cernealã tipograficã. 

Miscarea pirghiei AO D a receptorul ui Morse este limitatã de douã su- 
ruburi vcrticalc, f si ;/. care impiedicã pirghia sã se depãrteze prea mult de 
electromagnet, cind curentul este intrerupt, sub actiunea resortului r sau sã 
atingã electromagnetul, in care caz piesa A ar pãstra un magnetism remaneut 
care ar face. ca aparatul sã nu mai functioneze rcgulat. 

Dupã mãrimea timpului de trecere a curcntului prin electromagnet se 
imprima pe hirtie ünii sau puncte. Pauzcle siut date de absenta curentului. 
Prin combinarea Iiniilor si punctelor a fost aleãtuit un alfabet conventional 
numiL alfàbeluj Mor.se (tabela 28—1), in care Jitcrelor din alfabet, cifrclor si 
diferitelor semne de punctuat.ie le corespund anumite grupe de linii si de 
puncte. 

Dintre difcritele mohlaje folosite in lelegrafie (niimitc montaje Morse), 
cel mai siraplu este cel reprezenlal in figura 28-8. numit inontaj cu curent 
de 1 ii cru. 

La acest montaj. bateria fiecãrei slalii telegrafice trebuie sã fie suficienL 
de puternicã pentru a putea trimile de-a lungul inlregului traseu curentul 
necesar acfionãrii receptorului, mai ales pentru conducte lungi, fãrã statii 
inlçrmcdiare. 

Dacã se apasã (in statia / de exemplu) pe manipulatorul Morse, ínvin- 
gindu-se rezistenla resortului F, se inchide circuitul bateriei 7 si aceasta va 



Fig. 28-7. Receptor .Morse. 


29 — E»ftf'rptehTiica gcncra-ã 
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Tabela 2S—I 


Alfabelul Morse 


a . — 

r . —. 


b —... 

s ... 


c —.—. 

t — 

—...— 

d — 

u . .— 


e . 

V . . .— 

f . 

w 

2 ..- 

ff — — • - 

X —..-— 

3 ...- 

h .... 

y —•— '— 

4 _— 

i 

7. -■ 

5 . 

j .- 

cli- 

6 —.... 

k .- 

íi . —. —- 

7 — —... 

1 . —.. 

é 

8-.. 

m — — 

6 —• — —. 

9 — —- — —. 

n —. 

ü ,, — — 

0- 


. 

Greçealã. 

P •-• 

.—.•—.— 

Priceput.. . —. 


; —.—. —. 

Sfírsit . —. —. 


debita un curent prin electromagnetul receptorului statiei II si de aeolo. 
inapoi, prin pãmint. curentiil se intoarce Ia bateria /. 

in statia II. receptorul intrã astfel in functiunc. electromagnetul 
atrage armãtura respectiva, iar rotita imprimatoare R apasã pe banda de 



Fig. 28-8. i\\oníaj Morse cu curent de lucru. 


hirtie. Miscarea benzii de hirtie este declansatã o datã cu aparitia curentului in 
electromagnel, ceea ce a.sigurã mersul benzii pinà la terminarea transmisiei 
telegramei. 

Acest montaj are douã principale dezavantaje, si anume : instala tia nu 
poaLe fi controlatã cind uu se. allã in funcliune si apoi nu exista un control 
ai lelegramelor transmise. 

Montajul din figura 28-9, nuinít cu curent de repaus, elimina acoste 
dezava nlaje. 

In timpul ciL ceie douã stalii sint in repaus, manipulatoarele sint fixate 
in pozitia ,,apãsat“, astfel incit, dupã cum se vede din figurã, traseul stã 
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tot timpul sub controlul curentului dcbitat de baterie çi indicat de müiam- 
permetrele 5 din ceio douã slalii. 

Cind se incepc transmiterea telegramei, se inlãturã piedica ce fixa ma- 
nipulatorul in pozitia „apãsat“, la statia care transmito. La disparítia cu¬ 
rentului prin electromagneti este declançatã miscarea benzii carc va dura 
pinã la terminarea transmiterii telegramei (exista un mecanism de ceasor- 
nicãrie care opreçte miscarea benzii cind armãtura electromagnetului recep- 
torului slã atrasa un timp mai indelungat dccit cel necesar scriorii a douã 



Fig. 28-9. Wontaj Morse cu curent de repaus. 


cuvinte). Semnalele Morse se inseriu simultan pe banda postului receptor 
si pe accea a postului transmitãlor. permitind astfcl controlul transmiterii 
telegramei chiar Ia loeul dc emisiune. 

Jn prezent, exista sisteme perfeclionale de Lelegrafie, si anume : 

— teiegrafie duplex, in care transinisia se face simultan, in ambcle 
sen sufi: 

— teiegrafie múltipla, avind Iransmisia mai multor comunicatii deodatã, 
pe acelasi fir si in acelasi sens, realizalã prin legarea succesivã si periódica a 
diverselor perechi de aparate telegrafice emitãtoare si receptoare pe acelaçi 
fir sau prin utilizarca unor ciirenti electrici de freevente diferite pentru fiecare 
pereche de aparate telegrafice, care se separa la reccp|ie prin filtre dc bandã 
(dispozitive care lasã sã treacã nu mai un anumit intcrval de freevente); 

— telegrafia rapidã, in care telegramele, scrise in prcalabiJ pe o bandã 
de hirtie cu ajulorul iinui perforator. sint transmise autoniat si rapid, cu 
ajulorul unor dispozitive cu ace cchipate cu pirghii çi contacte. La receptie 
se oblin. tç.t aiilomat, punctc si linii pe banda de hirtie. care trebuie apoi 
descifratã si transcrisã. 

O altã perfeclionare a telcgrafiei a coustat in traducerea semnalelor 
Morse in litere obisnujte si scrierea lor direct pe banda de hirtie. Aceste apa¬ 
rate sint deuumite teleimprimalocire. Cu ajutorul teleimprimatoarelor se pot 
transmite si receptiona comunicãrile telegrafice direct in litere. 

Prin folosirca in teiegrafie a mijloacolor radiofonice de emisie çi recep^ie 
s-a crcat radioteler/rafia care permite lcgãturi telegrafice la distante mari 
fàra sã necesite instalatii prealabile de linii de legãtnrã (de unde çi denurnirea 
de teiegrafie fãrã fir, prescurtal TFF). 
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3. NOTIUNI DE TELEEONIE 

Prin teicfonie se inlelege sistemul de Lelecoinunicatie in caro se transmit 
bilateral convorbirile, prin mijlocirea curentilor clectrici care circula in cir- 
cuitul ijjchis compus dia douã eonductoare mctalicc izolate, microfonul si 
receplorul. 

Microfonul este un dispozitiv sensibil, capabil sá transforme socurüe 
slabe provocate de vibra tia aerului care se produce daloritã vocii omencsti, 
in variatii dc curent electric destul de puternice. Partea microfonului care 
prímcçte vibratiile aerului este membrana microfonului, o placa rotunda, 
de 0.2—0,3 mm grosime, din tablü de alamã sau aluminiu (fig. 28-10). Mem¬ 
brana este strinsã intr-o capsulã de alamã sau aluminiu, 
nichelatã. ín spatele membranei se gãscsc grã unte sferice 
de cãrbune presa t, cu diametru mie, continute intr-un inel 
de pislã montat intr-un corp de cãrbune masiv. Inelul de 
pislã este in contact cu membrana si vibreazã o datã cu ea. 
intrucit inelul de pislã este clastic, membrana nu este im- 
piedicatã in osçilaÇiile ei, ci numai pufin amortizatã. Atit 
membrana, cit si corpul de cãrbune sint polizale fin, pentru 
ca micile scintei care apar in interiorul capsulei sã nu pro- 
voace arderea sau lipirea grãuutelor. Recipicntul cu grãunlc 
de cãrbune trebuie sã fie doar partial plin cu grãunte, pen¬ 
tru ca cie sã se poatã amesteca bine la inceputul si la sfirsitii 1 
convorbirii (cind microfonul este miscat), évitmdu-se astfcl 
Fig. 28-10. Mi- lipirea grãuntelor. 

croíon telefomc ‘ . . . , _ . 

cu cãrbune. Functionarea microlonulm se bazeaza pc vanalia rczis- 

tentei pe care o opune trcccrii curentului electric, prin rno- 
dificarea rczislentei de contact intre grãuiRele de cãrbune. in functie de 
presiunea exercitata asupra lor cie vibratiile membranei. Atit timp cit nu 
se vorbeçte in fala microfonului, curcntul microfonic rãiniue un curent con- 
tinuu constant, care depinde de rezistenta microfonului in starea sa de repaus 
■si de tensiunea baterici. In limpul cit se vorbeçte in fala microfonului, mem¬ 
brana vibreazã si produce variatia rezistentei interne a microfonului; cu- 
rentul care trece prin microfon este variabil in timpul functionãrii sale. os- 
cilind in jurul curentului constani de alimeiitare, cu frccvenUi sunetelor 
prommtate in fala microfonului. 

Microfoanele se inonteazã iiilr-un suport terminal printr-un c.apac dc 
formã bombatã, avind o sitã si citeva faute paralelo, prin care se. vorbeste. 

Receplorul felefonic este construil tinind seama de principio! electromag- 
ne.tic. El este alcãtuit dintr-un magnel permanent, din bobine si dintr-o 
membrana (fig. 28-11). 

De magnetul permanent sint íixate douã mxezuri de fier moale in jurul 
cãrora sint infãsurate bobinole. Magnetii permanenti sint confeclionati din 
ofel special si au.rolul de a tine eonlinuu membrana putin atrasã. Bobinele 
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sint executate din sirmã subfire de cupru izolatã cu lac sau màtase. Membrana 
este confeelionala din fier moale lãcuil si este polrivitã exact si mentinutà 
in acea pozitie de cãtrc un capac fixai do carcasa care confine receptoTul. 

Curenlul care trece prin receptor este idcntic cu curentul cc trece prin 
microfon, adicã un curcnt variabil. avind o componcntã continua si una 
alternativa de frecventã vocalã. Treeind prin receptor, acesl curent va pro¬ 
voca vibratia rnembranei in ritinul coinponentei saie alternative, deci va 
reproducc sunctclc rostitc in fala microfonului. 

Magnetul perinanent din receptorul tclefonic 
are rolul de a crea o fortã de alraetie suficientde 
marea rnembranei. as tf cl íncit forlelc care apar ca 
rczultat ai componentei alternative (vocale) a 
curentului microfonic, sãpoatã solicita membrana 
in ambele sensuri. Dacã n-ar exista magnetul 
permanent, membrana nu arputea fi decitatrasã. 
atit in timpul alternanlelor pozitive ale curentului 
microfonic, cil si in timpul alternanlelor nega tive. 

SunetuI produs in acest fel ar fi puternic 
distorsionat. 

In practicã, dooareee transmisiile telefonice 
sint bilaterale. microfonul de la poslul transmilátor 
si receptorul postului ascultãtor sintreunite intr-un 
singur aparat, iiumil si aparat tclefonic. 

Circuitai tclefonic eel mai simplu este cel reprezentat in figura 28-12, in 
care microfonul, receptorul si bateria de alimentare sint legate in serie in 
circ uit. 



Magnet permanent 

Fig. 28-i 1. Receptor telefonic. 




Fig. 28-13. Scliema unui Circuit 
telefonic cu montaj indirect. cu ba- 
terie localã. 

Intr-un astfel dc Circuit, varialia curentului este micà, deoaroce variafia 
rez tentei microfonului la care se vorbeste este micã, procentual, fafã de 
re . tenta intreguliii circuit. astfel íncit efectul sonor este slab. Acest montaj 
p e fi íolosil doar in instslatii cu apara Leio aflate in apropicrc (in aceeasi 
cl ire). 

Spre a putea invinge rezislenfa cimiitclor lungi cu cã de ri de lensiune 
cit mai miei. curentul alternativ vocal, produs in circuitnl local al microfo¬ 
nului cu baterie localã (fig. 28-13), este transformai in curent dc tensiune 
mare $i intensitale micã, in bobine de induetie. In acest scop, microfonul 


Fig. 28-12. Schema unui circuit 
tclefonic cu montaj direct. 
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este montat intr-un Circuit in care, pe. lingã rezistenla sa variabila, se mai 
aflã rezistenla bobinei primarc. a bobinei de inductie si rezistenta interna' a 
bateriei locale. tUtimele douã rezistcnle síiit relatiy miei in raport cu re¬ 
zistenta propric a mi crofonului, In Limpul fuucfionãrii se modifica doai rc- 
zistenía microfonului, adicà rezistenla mare, astfel cã varialiile de curent 
sint apreciabile, asigurind claritatea convorbirii. 

Pe lingã inicrofon íji receptor, un aparai telefonie mai cuprinde í?i alte 
dispozitiv©r Decesarc pentru punerea in legâturã .si asigurarea convorbirii 
intre doi corespondenti, ca : soneria pentru chemare, conuitaLorul pentru 
intreruperea anuinitor circuite (inicrofon, sonerie) si intreruptorul cu numere. 

Un astfel de aparat, pentru instalat-ii automaLe, este cel reprezentat 
in figura 28-14, un de nu s-au reprezentat intreruptorul cu numere (discul 
cu numere) si comutatorul de circuite. 

Gele douã conductoarc a si b leagã aparaLul de centiala teletonúã si 
prin acelasi circuit se obtin atU apelul, cil si convorbirea. Rezistenta Ti de 
o valoare apropiatã de rezistenta circuitului exterior apara lultu (lima) are 
rolul amortizãrii emisiunii mierofonice proprii, care s-ar auzi puternic in 
casca in lipsa acestei rezistente. 

Sistcmele de transmisie telefônica pot fi (dtipã constructie si modul de 
stabilire a Iegüturilor) : 

— cu balerie localã Ui abonali. A cesta este sistemiil cel mai vechí este 
astãzi iesit din uz in instalatiile urbano. Se foloseste incã pe santiere sau in 
locurile unde instalatiile sint temporare : 

— cu baterie centralã si cu síabiürea manualã a comunica(ii lo r de catre 
ope.ratoarele afia te la tablourile de ctmcxiune din centralcle lelefonice ; 

_ çll buferic ccnlralãsi custabilirea aulomaiã a comunicaliilor prin sisteme 

electromagnetice care inlocuiesc operatoarele. din cenLralele telcfonice. 

Dupa fel li 1 curenlului folosil, transmisiile telcfonice pot fi : 

_ cn frecue.il tã vocaJã. in care curcntul Iransmis 

prin linie este alterna tiv si are freeveuta produsã de 

vorbitor (2U0 — 3 500 TIz) : 

_ cu cuvenli paiinton. in care frecvcntele vocale 

ale convorbirii se transpuu pe frecvcntele inaltc ale. 
unor curenfi care sc trimil apoi prin linia telefônica. 
La receplie, curentii care „poartã“ frecventele vocale 
sint se para ti de frecventele vocale. In accst fel se poate 
realiza o transmisie simultanã pc acelasi Circuit a 
mai nuiltor convorbiri (telefonie múltipla), fürâ a se 
perturba una pc alta, dacã frecvcntele curenfdor 
purtátori se aleg diferite. 

Couslructiv. liniile telcfonice pot fi : aeriene sau 
in cabluri subteranc. 

He.(dele de linii telcfonice aeriene sint formate dm 
conductoarc mc.taliee neizolatc, din bronz fosforos, 
cupru ?i, pentru distante scurte din otcl. galvam- 



F:ig. 28-14. Schema 
siaipliiicatS a unui a- 
parat telefonie cu insia- 
lalie automalã. 
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zat, fixate pe izolatoare de sticlã sau porfelan, sprijinitc de supor# curbati 
sau de console fixate pe sLilpi dc Icnm de inãltimi çi grosimi corespunzã- 
toare numárului de circuite pe care trelmie sã le. suporte. 

Cablurile subterane §i suhacvalLce sint construite dintr-un numãr re- 
lativ mare de perechi de conducloare de cuprii sau de bronz, izolate fiecare 
scparat cu hirtie impregnatã cu o corapozitie specialã izolatoare si hidrofugã, 
avind fiecare cite un fir de bumbac colorat diferit, rasucit in spiralã in lun- 
gul conductorului, pentru a permite recunoasterea perechii de conductoare 
care formcazã un Circuit telefonic. Toate aceste conductoare sint invelite 
intr-o singurã manta continua de plumb, care le apàrã de umezealã. Pentru 
protcctie impotriva aetiunilor mccanice (Iovituri), cablurile au blindaje spe- 
cialc din benzi dê olel. 

Un alt sistem telefonice este radiolelefoma, care utílizeazã. in scopul 
legãturilor telefonice (uneori partial alteori total), trasee deservite de statii 
radiofouice dc emisic si receptie. 

La noi in larã se folosesc in prezent pc scarã larga sistemele de legãturi 
telefonice automatc cu eurenti purLãtori. pe liniile cu trafic intens. Majoritatea 
elemênteior ncccsare pentru telefonic (ca de exemplu : aparate telefonice, 
relee. seJectoarc), precum si centrale. telefonice semiautomate si cenlrale 
automatc de bloc. sint produse astazi de industria electrotehnicã româ- 
neascã (Uzinelc Electromagnética Bucuresti). 


4. NOTIüXI DE RADIOFON1E 

Hadiofonia este sistemul de telecomunicatie in care se Iransmit commii- 
cãri sau programe vorbite sau miizicalc, dc la o sLalíc de emisic la diferitele 
posturi de receplie. prin intermediul undelor clectromagnctice de inallã 
frecvcnlã care se propaga prin iutregul spaliu. 

Sclicma simpliíicatã a unui posl de emisic sc poale vedea in figura 28-10. 
Unul din I re clcmentele sale principale il eonstituie circuitul oscilanl. format 
din condesatorul C si induetanta 1^, legatc in paralel si montate impreiinã 


Fig. 28-15. Scliema sim- 
plifícatá a nnuí posl de 
radioemisie. 
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in circuitul anodie al unei triode (v. capitolul IX). Un Circuit oscilant are 
(dupã cum se çtie) o frecventã proprie de rezonantã. data dc relatia : 




Hz 


in care L si C sint induclanta si capacitatca sa, exprimate in henry, res- 
pectiv in farazi. La frecventã dc rezonantã. tensiunea la bornele circuitului 
oscilant este maximã. ín figura 28-15 oscilatiile care ar apãrea in circuitul 
(X 2 ,C) la corectarea bateriei anodice BA s-ar amortiza repcdc dacã nu ar 
exista bobina cuplalã induetiv cu bobina Lo a circuitului oscilant si conec- 
tatã in aça fel in circuitul de grila al triodei, incit sã producã o reactie pozitivã 
asupra curcntului anodie al triodei. Pierderile de putere din circuitul oscilant 
sint astfel in permanentã inlocuitc si tubul impreuna cu circuitul (L 2 ,C) incep 
sã oscileze regulat pe frecventã proprie a circuitului acordat. In acclaçi timp. 
tensiunea alternativa de la bornele circuitului oscilant se induce in bobina 
de antena L v datoritã cuplajului induetiv care exista íntre L 1 si iar din 
bobina L l incep sã fie radiate in spatiu unde electromagnetice de frecventã 
f (inaltâ). 

Celc douã infãsurãri ale transformaLoruIui T sint de asemenea cupla- 
te induetiv intre ele, astfel incit fluetuatiile dc curenl provocate de micro- 
fonul M actioneazã de asemenea asupra grilei triodei, cauzind oscilatii de 
tensiunc in ritmul vorbirii. ín eonsecintã, curentul anodie al tubului variazã 
in acelasi ritm cu vorbirea. Undele electromagnetice de inaltâ frecventã 
radiate de antena vor fi prin urmare, modulale in ritmul semnalelor sonorc 
produse in fata microfonului (fig. 28-16). Bateria BI serveste la incãlzirea 
Lubului. 


Oscilotii de inaltâ frecventã 



Unda purtàtcare modu/otâ ■ 


tíTUTít 

iM 

1 


tipia 



■Sirgtu! tu' Heowside 



Fig. 28-16. ModuJ de formare Fig. 28-17. Propagarea undelor 

a undelor modulate ín ampli- radiofonice. 

tudine. 
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Fiecãrui emi^ãtor ii este atribuilã o anumitã freeventã inaltã. dcnumilã 
untlâ purtãloare a undei de freeventã acústica, pentru a nu se suprapune pro- 
grameíe cliferitelor posliiri de eraisie existente. ín loc de freeventa [ a undc- 
lor purtãtoare radiate se da. uneori, lungimea Jor de undã X, rela lia c.are le 
unesle fiiud : 

X i=r, 

in care c este vileza de propagare a undelor electromaguetice, egala eu vi¬ 
leza luminii (aproximativ 300 000 km/s). 

Lungimea de undã a undelor radiate de difcritcle posturi de emisic variazã 
de la ciliva inetri pínã la peste 2 km si se clasiíieã ín unde ultrascurtc (de ordi- 
nul metrilor), scurte (11—50 m), mcdii (175—600 m) si Jungi (800—2 500 m). 

Propagai ea undelor are loc in douã feluri: o undã de suprafatâ (fig. 28-17) 
care se propaga in linie dreaptã, de obicei pul.in peste limita vizibilitãtii 
si aça-numita undã spatiulã care se propaga in spaliu si este reflectata de 
pàturile superioare ale atmosferei. situatc la circa 100 km deasupra solului 
(stralul Ini Heaviside). Intrc zona acoperitã de unda de suprafatâ çi zona 
acoperitã de unda spatialã reflectata, se gãscste o zonã in care nu este 
posibilã receptia cmi(ãLorului ; accastã zonã se numesle .,zona de lãcere". 

Trebuie remarcai faptul cã undele ultrascurtc nu siiit reflectale de 
stratul lui Heaviside, ci il strãbat si scapã din zona terestrá. ín cazul undelor 
lütrascurte, nu se pot receptiona, asadar. decit undele de suprafatâ. 

tn ultimul timp, in sccpul mãririi zonei in care este posibilã receptia 
emitãtoarelor de unde ultrascurtc, s-a recurs la diferite procedee. Dintre 
acestea cel mai convenabil este sistemul care foloseste sateliti arlificiali ai 
pãmintului inzestrati cu slatii de rctransmisie a programelor cmisc, pe 
anumile lungimi de undã, de cã Ire posturile de emisic pe deasupra cãrora 
trecc satelitul. 

Receptia undelor se face in posturile de receptie, care au la bazã de ase- 
meuea o antena si un Circuit oscilant acordat pe freeventa undei de recep- 
Lional in scopul de a capta tensiunea maximã. Dupã aceasta, unda purtã¬ 
toare modulatã esle demodulatã, adicã este separatã unda purtãloare de 
unda de joasã freeventa (de freeventa acústica). ín figura 28-18 se aratã 
modul in care se rcalizeazã dcmodularea, si anume, prin indepãrtarea alter- 
nantelor negative ale undei modulate. Demodularea se mai numeste §i detecüe. 



Fig. 28-18. Detectia. Fig. 28-19. Receptor cu galenã. 
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Tensiunea de freeventa acústica ob^inutã prin detectie se aplica fie 
unei eãsti telefonice (fig. 28-11), fie iinui dispozitiv de redat sunetele, con- 
struit dupã un principiu asemãnãtor, dar avind dimensiuni mai inari, numit 
clifutare. 

Detectia se poatc cfcctua fie cu ajutorul unor tuburi redrcsoare, fie cu 
ajutorul unei galene. Aceasta este compusã diutr-im cristal de sulfura de 
plumb cu care vine in atingere un virf ascutit. Acesl dispozitiv permite tre- 
cerea curentului doar intr-un singur sens. ín figura 28-19 este reprezen- 
tatã schema elcctricã a unui receptor cu galenã carc poatc da rezultatc bune 
in apropierea posturilor dc radioemisie, unde radiatiile culese de antenã au 
o intensitate mare. 

Dacã poslul care trebuie receptionat este situai intr-o regiune indepãr- 
tat.ã, trebuie realizatã o amplificam a undelor receptionale (evenlual in mai 
multe etaje) inainte dc a íi aplicate difuzorului. din cauza atenuárii undelor 
de-a lungul drumului lung parcurs de ele pina la reccptie. 

La inceput, receptoarele erau construite pe baza principiului arnplificarii 
directe, descris mai sus. Dezavantajul principal al aceslor receploare consta 
in faptul ca, in timpul funcfionàrii lor. influcntcazã receplia posturilor re- 
ceptoare invecinate, prin emisiunea unor unde dc free vente dependente cie 
freeventa posLuIui receptionat. 

In prezent majori tatea rcceploarelor sinl construite dupã principiul 
superliefeiodiiiei. ín figura 28-20 este redatã schcma simplifiçata a unui as t fel 
de receptor. ín acesl receptor, unda purtãtoarc modulalã, culeasã de antenã, 
este amestecatã (in etajul de ameslee) cu o tensiune auxiliará gene ratã in 
etajul cie intrare ul receptora]ui, de cãtre oscilatorul local, avind freeventa 
intotdeauna mai mare decit frecventa tensiunii rnodulate receptionale cu 
o valoare egalã cu freeventa intermediara a reccpl.oritlui (constanlã). ín 
tubul de amest.ee rczultã, ca urmare a amestccului cdor douã tensiuni de 
írecventã diferile, asa-nuinita tensiune de freeventã intermediara, a cãrei 
frecvenlã este egalã cu difcrenla frecvcnlelor eclor douã tensiuni amestecate. 

Dc obicci sc foloscstc o frccvculã intermediará /> de 170 kHz. Aceasta 
inseamnã eã freeventa f ü a tensiunii produse de oscilatorul local este in orieare 
pozitie a condesatorului variabil de acord mai mare decit freeventa tensiunii 
rnodulate receptionate [ r . cu valoarea fi a frccventei intermedíare, adicã : 

/o=/r+/>=/V+470. 



Fig. 28-20. Receptor superheterodinã. 
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tn etajul de amcstec, in urina ame&Lecului tcnsiunilor dc frecvenlã f r si 
/ 0 , apare, ca rezultat ai fenomenului dc „bãtãi“, o lensiuue a cã rei frecvenlã 
este cgalã cu diferenta frecventclor tensiunilor amcstecate, adícá tocmai o 
tensiune de írecventã intermediara : 

fi-fo-fr=V «kHz 

care pãstreazà modulatia lensiunii reeeptionate. 

In uma unei ampliíieãri si a detecliei acostei frecvent-e intermediare, 
se obtine tcnsiunea de írecventã acústica, care apoi este ampliíicalã si apli¬ 
ca tã difuzorului care produce sunetele. 

Avantajai superlie terodinci falã dc rcccpluarolc eu ampliíicarc directa 
constã in faptul cã tcnsiunea pc care o ampliíieã recoptorul are intotdeauna 
o írecventã constantã. Elementele dc inonlaj ucccsare in accst scop (filtrcle 
de bandã) pot fi mult mai cficaco. deoarcce pol ii caleulatc sã lucrezc pcnlru 
o anumitã írecventã (egalã cu írecventã intermediará). In afará de accasta. 
amplificarea unei superheterodine esb mult mai rnarc. 

Majoritalea aparatclor dc radiorcccpiic obisnuite sint alimcnlale prin 
intcrmediul unor redresoare de la reteaua de iluminai de cuirent alleriiativ. 
rji numai rareori (in locuri nceleetrifkatc) de la baferii de ãcuinulaloare. 

in ulfimii ani au apãrut insã multe tipuri de apara Le de radioreeeptie 
transportabile, alimenlate de la baterii montatc in interiorul lor. Accsle 
aparate au in locul tuburilor eleelronice din aparatele obisnuite, tranzistoarc 
sau tu b uri electronice subiuiniaturã (de gaba ri l íoarte redus), care lune- 
tioneazã cu un consum si cu tensiuni mult mai miei. 

In tara noastrã functioneazá in prozent 2! slatii de radiodiiuziune (lata 
de numai trei slatii existente inainle de anui 1ÍM1). ceea cc asigurã auditia 
progrnmelor nationale pe intreg cuprinsul lãrii, si a eelor pentru strãinãtale 
pe toah* continenfelt*. Industria electrotebnicã romàneaseã produce astãzi 
multe din piesele ncoesare construel.iei aparatclor de. radio, ca rezislenfe, con- 
densatoare. bobine, transformatoare. semicouductoare. tranzistoarc, etc. 
(Intreprinderea I.P.R.S. Bâneasa). precurn si o gainãlargã de reccploare 
radio cu alimentarc de la releu sau de la baterii, slatii de amplificare si di- 
fuzoare pentru radioficare si reeeptoarc cu tranzistoarc (L zinele ..Electrónica 
Bucureçti). 


5. NOTIUN1 DE TELEVIZIUNE 

Prin televiziujie se intelege un sistern de telccomimieatio, ]>iin care se 
transmit ímagini ale unor obiecle fixe sau in miseare de la un post de ernisie, 
la posturi de receptie, prin intcrmediul imdelor electroinaguetiee de íoarte 
mure írecventã. 

Televiziunea este bazatã pe transmisia succesivã a elementclor (puncte- 
lor) unei imagini, traducind vaiiafiile de. ltiminu in variatii de ciirent, la postul 
de ernisie, ?i i \poi varialiile de curent in variatii de luminã, la postul de receptie. 
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Emisia si recepl;ia se fac pe clemente (puncte) separate din imagine, 
succesiv, dar intr-im timp foarte scurt in raport cu timpiil neeesar transrni- 
terii intregii imagini. in acest fel, datorita persistentei imaginilor luminoasc 
pe retina, ochiul are impresia unei imagini ínlregi ilurninate simultan pe 
toatc punctcle ei, desi aeesle puncte au fost ilurninate succesiv. 

in figura 28-21 este reprezentatã schema unei transmisii de televiziune. 
De.osebirea fundamentalã dintre televiziune si radiofonie consta, asadar, in 
faptul cã in caznl f.eleviziunii, punctele luminoase sinl transmise succesiv. 


Célula 



Imagine 

deseompusã 


unuipunet 


Ecranu! tUDU-' 
lui catotíic 


Receptor 


Fig. 28-2!. Schema unei íransmisii de televiziune. 


pe cind in eazul radiofoniei transmisia sunetelor se face concomitent. Accastã 
deosebire a pus grele problemc de sincronizarc tehnicii de inalta freeventa, 
pe carc insã aceasta le-a rezolvat. • 

Elementul principal al unui receptor de televiziune. este Lubul catoclic, 
descris in capitolul IX, paragraful 7. Ca subslante fluorescente se foloscsc 
silicatul de zinc, wolframatul dc calciu, çi alte subslante. FasciculuI electro- 
nic este deviat pe 625 linii orizontale dc 25 ori intr-o secunda. NumãruI de 
puncte ale unei imagini televizate in acest mod rezultã a fi de : 

— x 625 x 625 x 25 = 13 000 000, 

3 


fiind raportul intre lâtimea si inãllimea imaginii. Presupunind jumatate 


din puncte albe si jumatate negre, rezultã 6 500 000 impulsuri de curent pe 
secunda. Deci freeventa curentului fotoelectric este 6,5 MI-Iz (mcgahcrf.i). 
Totodatã, aceasta este si lâtimea benzii de frccvcntã ce se transmite prin 
tcleviziunea cu 625 linii si 25 imagini pe secunda. Peutru unda purtãtoare 
se ia o freeventa si mai inare, dc circa 8 ori, asa ineit freeventa purtãtoare 
rezultã de aproximativ 50 MHz, deci cu o Iungime de undã 


300 000 000 m 


l 


f 


— 6m. 
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Totu§i au iuceput a fi folosite frecvçnle mai inalte. in scopul redueerii 
parazitilor, ajungindu-se la frecvenla de 200 MIIz. 

Rezultã cã televiziunea foloscstc undele ultrascurtc, despre care se stio 
ca se propaga in linie dreaptã, la distante care nu depãçesc limitele vizibilitãtii. 

Bãlaia nnui posl emilãtor de televiziune nu depãçestc cu mult orizontul 
(fig. 28-22, a) .si nu trece prin obstacole (de ex. miinti: 28-22. />). 

Modula li a undei purtãtoare in rilmul sunetului (v. fig. 28-16) nu se face 
in amplitudine. ca in radiofonie, ci in frecvenla (adicã se variazã frecventa 



Fig. 28-22. Propagarea undelor ullrascurte : 


undei purtãtoare in rilmul sunetului). ín aeesl caz. traiisinisia este dcranjatã 
mull mai putin de cãtre. parazslii afmosferici sau induslriali. care s.int de fapt 
oscilatii alenuate modulatc in amplitudine si nu influenleazã unda care este 
inoduíatã in frecventa. 

Schemele aparatclor de cmisie si de receplie de televiziune sint mult 
mai complicate decit ceie ale aparatclor de radjorereptie si descríerea lor iese. 
din cadrul lucrãrii de fafã. 

Trebuie subliniat faptul cã. dc la emisie la receplie, se transmit atit 
sernnalele de imagine cit si ceie de sunet. 

Teudinta actualã in televiziune este ca intr-un viilor apropiat sã se 
pãrãseaseã procedeele dc transmisie in alb-negrn si sã se adopte procedee 
de redare a iinaginilor in culori si in relief. 

Uzina Kleclronica din Bueuresti fabrica lelevizoare romànesli, cu per¬ 
formance dintre ceie mai ridicate. 
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Pe lingà racliofoTiie si leleviziunc, s-au sludiat si gfisit si alte aplica lii 
ale undelor dectromagnetice scurte (metrice si eentrimetrice). 

Astfd, cu ajutorul unor anlene de formã specialã se pot obtine radio- 
scmnale dirijate care, intilnind in drumul lor diferite obstacole. pot íi ab- 
s orbite §i, partial, reflectate si difuzate de acestea. Pc fenomrnul de refleclie 
al undelor radioíonicc pe corpuri metalicc, se bazeazã mctoda de observare 
a obiectclor la distante mari si delerminare a pozitici lor. Aceastã ipetodã 
a primit nu mele de radiolocalic. 

Principiai acostei rnetode constã in urinãloarele : cu ajutorul unui ge- 
nerator çi al unui sis tem spedal de antene. se obtine un fascicul dirijal de 
radiounde. Dupã reflexia lor pe obiecte (navã, avion etc.) undcle ajung Ia 
inslalatia de receptie si sinl inregislrate. Pcntru ca emisia seimiaJelor sã nu 
dãuncze receptiei lor, senmalelc durcazã in total citcva milionimi de secunda, 
iar intreruperiie. dintre semnale sint de cifeva suté dc ori mai mari. Rcccptia 
undelor reflectate are loc In timpul mtreruperilor dintre semnale. Din timpul 
seu rs inlre plecarea §i Intoarcerca seranaluhii se determina distanla pinã la 
obiectul observai, iar din pozitia antenci se determina direclia. Instalal.iilc 
care permit determinarca in acest fel a poziliei obiectclor cu ajutorul radio- 
semnalelor nu cãpãtat denumirca de instalatii radar. 



